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Resum 
Avui en dia, una de les primeres vies d‟investigació per al desenvolupament sostenible dins el 
sector de l‟automoció és la reducció del consum energètic del vehicle, sent la reducció de la 
resistència al rodolament un dels principals fils de recerca a considerar per a tal propòsit. 
Aproximadament una reducció del 10% de les pèrdues degudes a la resistència al rodolament 
dels pneumàtics equival a un estalvi de combustible d‟entre un 1% i un 2%. 
El present projecte té com a objectiu principal descriure el comportament de la resistència al 
rodolament enfront les principals condicions operatives del pneumàtic mitjançant l‟anàlisi de 
valors obtinguts empíricament. Fent ús de l‟estat de l‟art, s‟avaluen els paràmetres influents i 
es determinen les variables d‟estudi -velocitat i càrrega aplicada-, considerant la possible 
influència de la temperatura. La resistència al rodolament és deguda majorment a les pèrdues 
per deformació del pneumàtic i a la posterior recuperació. Així, considerant la relació entre les 
pèrdues totals amb el nombre de cicles d‟histèresi i amb el valor de la deformació, es pot 
intuir l‟augment de la resistència al rodolament amb un augment tant de la velocitat com de la 
càrrega aplicada. 
L‟anàlisi estadística es duu a terme sobre les dades obtingudes de les dues tipologies d‟assaig 
especificades, amb variació de la velocitat i càrrega constant, i amb variació de la càrrega 
aplicada i velocitat constant. Els assaigs es realitzen en màquina segons l‟actual norma ISO 
28580, la qual és el marc de referència principal per al desenvolupament de les directives 
sobre la resistència al rodolament dels pneumàtics. Els resultats s‟obtenen pel mètode de la 
potència, un dels quatre assajos normalitzats, i s‟empra el pneumàtic comercial de dimensions 
205/55 R16 91H. 
Desprès de calcular la resistència al rodolament per a cadascun dels assaigs, d‟eliminar 
transitoris i de tractar les dades obtingudes, es procedeix amb l‟anàlisi d‟afectació de la 
velocitat, la càrrega i, també, de la temperatura a la resistència al rodolament que ofereix el 
pneumàtic. Per tal de trobar un model de tendència de la resposta segons les dues condicions 
operatives principals, es porten a terme dos ajusts bivariants emparellant la resposta amb 
cadascuna de les variables i un multivariant combinant les dues tipologies d‟assaig. 
Finalment, es realitza una anàlisi econòmica i una anàlisi mediambiental del projecte. 
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1. Glossari 
 A  Intensitat consumida pel motor 
 CEPE Comissió Econòmica (de les Nacions Unides) per Europa 
 CNTS Committee for the National Tire Efficiency Study 
 Cr  Coeficient de resistència al rodolament 
 d  Distància entre l‟eix del pneumàtic i l‟eix del tambor 
 DOT Department of Transportation 
 ∆t0 Interval de temps escollit per a la mesura (sense pneumàtic) 
 ECE Economic Commission for Europe 
 Euro 4/5 Normativa europea sobre emissions 
 fe  Consum quilomètric 
 Fpl  Força deguda a pèrdues parasitàries 
 Fr  Força de resistència al rodolament 
 Ft  Força a l‟eix del pneumàtic 
 ID  Inèrcia del tambor 
 ISO International Organization for Standardization 
 IT  Inèrcia del conjunt 
 IVA Impost sobre el valor afegit 
 Lr  Força de la normal del pneumàtic a la superfície del tambor 
 LT Vehicle industrial lleuger 
 NHTSA National Highway Traffic Safety Administration 
 ONU Organització de les Nacions Unides 
 P  Probabilitat en contrastar la hipòtesi nul·la de que el coeficient és igual a 0 
 PC Turisme 
 b  Massa del material de la banda de rodolament per unitat d‟àrea 
 R  Coeficient de correlació 
 R2  Coeficient de determinació 
 REE Red Eléctrica de España 
 rL  Distància des de l‟eix del pneumàtic a la superfície del tambor 
 RR Resistència al rodolament 
 Rr  Radi de rodolament del pneumàtic 
 RT Radi del tambor 
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 SAE Society of Automotive Engineers 
 T  Valor del coeficient entre la desviació tipus d‟aquest 
 t0  Interval de temps escollit per a la mesura (amb pneumàtic) 
 Tamb Temperatura ambient 
 TB Vehicle industrial pesat 
 Tpn Temperatura del pneumàtic 
 Tt  Parell de gir transmès al pneumàtic 
 c   Tensió circumferencial al pneumàtic 
 UE Unió Europea 
 Un  Velocitat tangencial del pneumàtic 
 UTQC Uniform Tire Quality Grading 
 V  Tensió aplicada al motor 
 VIF Factor d‟increment de la variància 
 VL Velocitat límit 
 ωd  Velocitat angular del tambor 
 ωD  Velocitat angular del tambor (amb pneumàtic) 
 ωD0 Velocitat angular del tambor (sense pneumàtic) 
 ωT Velocitat angular del pneumàtic (amb càrrega) 
 ωT0 Velocitat angular del pneumàtic (sense càrrega) 
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2. Introducció 
Actualment, les principals vies d‟investigació al sector de l‟automòbil són la seguretat de les 
persones i el desenvolupament sostenible. És per això, que gran part dels recursos són 
destinats a la recerca i al desenvolupament de tecnologies per assolir aquests dos objectius. 
La creixent conscienciació dels governs i de la societat sobre el fenomen de l‟escalfament 
global, juntament amb les lleis i directives cada cop més restrictives sobre el tema, estan 
estimulant un canvi significatiu en la manera de fer de la indústria. A més, al sector de 
l‟automoció, la necessitat de millora es veu accentuada pel fort increment del preu del petroli 
al mercat mundial durant els últims anys. Aquest canvi es veu reflectit en la persistent cerca 
tecnològica en la qual els fabricants es veuen immersos actualment per tal de trobar solucions 
cada vegada més eficients i, per tant, més respectuoses amb el medi ambient. 
Les principals vies de desenvolupament del vehicle en què es treballa actualment són: 
- La propulsió: ja sigui millorant l‟eficiència dels motors de combustió interna actuals o bé 
mitjançant la substitució d‟aquests per motors elèctrics alimentats per bateries o piles de 
combustible. 
- La resistència aerodinàmica: mitjançant projectes d‟investigació cada dia més detallats de 
les formes externes, així com dels fluxos interns del vehicle -conductes per a la ventilació 
de l‟habitacle, refrigeració del motor i frens-. 
- La resistència al rodolament. 
Les pèrdues degudes a la resistència al rodolament dels pneumàtics representen entre un 4% i 
un 7% del total de l‟energia consumida per un vehicle. És a dir, el consum de combustible per 
quilòmetre recorregut dependrà de la resistència al rodolament que els pneumàtics ofereixin.  
Segons la [6] CNTS (2006), una reducció de la resistència al rodolament d‟un 10% equival a 
un estalvi de combustible d‟entre un 1% i un 2%. 
De les premisses citades anteriorment per a una millor eficiència de l‟automòbil, tan sols la 
referent a les emissions del motor en sí és reglada per les directives europees (actualment 
coneguda com a Euro 4). Això en breu canviarà, ja que, actualment, s‟estan redactant 
directives referents al coeficient de resistència al rodolament dels pneumàtics.  
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2.1. Objectius del projecte 
L‟objectiu principal del projecte és analitzar, mitjançant eines estadístiques, les dades 
experimentals de que es disposa i determinar el comportament de la resistència al rodolament 
dels pneumàtics en funció de les principals condicions operatives, així com presentar una 
hipòtesi que expliqui físicament les tendències observades. 
Així mateix, es presenten les tendències observades en els resultats obtinguts de l‟anàlisi 
estadística de l‟afectació de les variables principals -velocitat del pneumàtic i la càrrega 
aplicada- a la resistència al rodolament. 
Com a objectiu secundari es considera analitzar la influència conjunta de les variables 
principals mitjançant una anàlisi multivariant per a la totalitat dels assajos. 
2.2. Metodologia 
 
 
La primera fase és una anàlisi de l‟estat de l‟art de l‟àmbit del projecte, etapa primordial, 
especialment si és un tema d‟actualitat i amb contingut, com és el que es tracta. La segona 
fase consisteix en la selecció dels paràmetres condicionants del pneumàtic a considerar en 
funció de la seva aportació i la dificultat d‟avaluar-los experimentalment. Es determinen la 
velocitat i la càrrega aplicada com a les condicions operatives principals. A la tercera fase, es 
defineixen les diferents metodologies d‟assaig per determinar la resistència al rodolament 
d‟una forma empírica degudament normalitzada. Seguidament, s‟obtenen les dades 
necessàries per al desenvolupament del cos del projecte i l‟anàlisi en sí de la influència de les 
condicions operatives del pneumàtic a la resistència al rodolament en forma de dos apartats 
per a cadascuna d‟elles; una breu anàlisi teòrica i l‟anàlisi de les dades experimentals per 
modelitzar la relació. Finalment, considerant la totalitat de l‟anàlisi dut a terme, es realitza una 
breu anàlisi econòmica i, per acabar, una anàlisi mediambiental del projecte. 
Taula 2.1. Esquema de la metodologia per al desenvolupament del projecte (Elaboració pròpia) 
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Pel que fa a la metodologia seguida per a l‟anàlisi de les dades experimentals, es pot dir que 
consisteix en tres etapes principals. La primera inclou la cerca de tendències entre parelles de 
variables, és a dir, relacionar la resistència al rodolament amb la càrrega aplicada i amb la 
velocitat de forma separada per a les dues tipologies d‟assaig. A la segona etapa es busca una 
possible relació entre la resistència al rodolament i la temperatura del pneumàtic independent 
de la tipologia d‟assaig i de les condicions operatives principals. Finalment, es realitza 
l‟anàlisi multivariant de la resposta resistència al rodolament en funció de les principals 
variables explicatives. 
2.3. Abast del projecte 
L‟abast es centra en l‟anàlisi de les tendències de la resistència al rodolament en funció de la 
velocitat i de la càrrega aplicada al pneumàtic. És a dir, un ajust bivariant per al comportament 
de la resistència al rodolament enfront la velocitat i la càrrega aplicada per separat, així com, 
una anàlisi multivariant combinant les dues tipologies d‟assaig. Aquesta anàlisi es duu a terme 
mitjançant assajos en màquina. 
Queda fora de l‟abast un model que contempli totes les variables que afecten a la resistència 
al rodolament dels pneumàtics, així com la utilització d‟assajos en vehicle. 
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3. Estat de l’art 
Per tal de conèixer el grau de desenvolupament en l‟àmbit d‟estudi del present projecte s‟ha 
analitzat informació sobre la situació actual dins del marc de la modelització i caracterització 
de pneumàtics a la resistència al rodolament. 
Diferents fórmules han estat desenvolupades per tal de relacionar les principals condicions 
operatives amb la resistència al rodolament dels pneumàtics. Tot i que alguns dels factors més 
determinants de cara a definir la resistència al rodolament ja són utilitzats per aquestes 
equacions, són molts i estan interrelacionats entre sí. 
Cercant informació específica de cara a l‟objectiu principal del projecte es troba un buit 
important, d‟altra banda s‟ha avançat molt en el camp de la modelització del comportament 
dinàmic dels pneumàtics i en d‟altres aspectes no relacionats estrictament amb la resistència al 
rodolament. Ara bé, com s‟ha esmentat anteriorment els factors implicats en la caracterització 
de la resistència al rodolament poden ser innombrables. 
3.1. Modelització del comportament dinàmic dels pneumàtics 
L‟estudi de la dinàmica del pneumàtic sotmès a càrregues i moments tridimensionals variants 
amb el temps implica càlculs d‟una gran complexitat, impossibles de resoldre sense l‟ajuda 
dels ordinadors actuals. És per aquest motiu, doncs, que els primers mètodes que van 
permetre determinar els valors dels paràmetres més importants eren models purament 
empírics (els quals es basaven en l‟adequació dels resultats obtinguts en proves en camp).  
Així doncs, per finalitats força distanciades i en un ventall de precisió i complexitat de càlcul 
ben dispers són molts els models desenvolupats durant les últimes dècades que pretenen 
resoldre el problema que ens ateny. 
Fixant-se en l‟evolució que han seguit els models, [23] Pacejka (2005, p. 84) classifica els 
models que s‟utilitzen actualment en quatre grups (des dels purament empírics fins als 
teòrics). 
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Llegint d‟esquerra a dreta (Fig. 3.1), els models es basen no tant en dades experimentals i més 
en la teoria que defineix el comportament de l‟estructura física del pneumàtic. Els grups 
centrals representen els més senzills, tot i que, probablement, també els menys precisos. I 
mentre que a l‟extrem dret les complexes descripcions dels models no són adequades per a la 
simulació dinàmica de vehicles, sí que ho poden ser per a una anàlisi detallada de les 
prestacions dels pneumàtics en relació amb les pròpies característiques constructives. 
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Fig. 3.1. Tipus d‟ajust en modelitzacions de pneumàtics (modificat de [23] Pacejka (2005, p. 85)) 
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 A partir de dades empíriques 
Són models que mostren els resultats en forma de taules o formulacions ajustades a partir 
d‟interpolacions de característiques dels pneumàtics obtingudes experimentalment. Dins 
aquest grup es podria incloure el model proposat per Pacejka ([20] 1973a,[21] 1973b, i [22] 
1973c), el qual suposa l‟inici per al desenvolupament de l‟anomenada [24]  Fórmula Màgica1 
de Pacejka. 
 Pel mètode de semblances  
A partir de paràmetres dels pneumàtics, obtinguts també experimentalment, es procedeix a 
l‟adequació o aproximació per semblança d‟aquests mitjançant la deformació, l‟escalat i 
proporcionalitat per tal de conèixer els resultats dels mateixos en condicions no nominals. 
Aquests models resulten particularment útils a l‟hora de simular comportaments que 
requereixen una gran rapidesa de còmput (en temps real). El primer a utilitzar aquest mètode 
va ser [19] Pacejka (1958), tot i que no va ser fins més tard que es va demostrar la capacitat 
del mètode per assolir respostes suficientment precises [25] (Radt & Milliken, 1983). 
 A partir de models físics simplificats 
Els models analítics permeten obtenir resultats amb un ampli ventall de possibilitats en quan a 
precisió, és per això que els models més simplificats són capaços d‟assolir l‟exactitud de 
càlcul suficient en camps d‟aplicació limitats, per exemple pels paràmetres d‟entrada. Alguns 
dels models més coneguts i utilitzats -el de Dugoff, i el de Fiala-, els quals simplifiquen els 
pneumàtics (pe. considerant-los indeformables) arribant a fórmules relativament senzilles que 
permeten arribar a resultats vàlids.  
 A partir de models físics complexos  
Models destinats a resoldre simulacions complexes, és a dir, que requereixen d‟una potència 
de càlcul considerable, a partir d‟anàlisis físicament més detallades. Pertanyen a aquest grup 
els models que defineixen l‟estructura dels pneumàtics mitjançant el mètode dels elements 
finits -el MF-Tire [27] (TNO Automotive) i el UA-Tire desenvolupat a la Universitat 
d‟Arizona-.  
  
                                                 
1
 Així és com s‟anomena al model presentat per Pacejka & Bakker ([2] 1993) 
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3.2. Reglamentació i directives 
Es considera classificar els diferents aspectes tractats a Reglaments i Directives referents a 
pneumàtics en tres grups, tenint en compte l‟objecte d‟estudi: 
- Referents a l‟homologació dels pneumàtics. 
- Referents a les condicions d‟assaig imposades a les directives i als reglaments vigents 
- Referents a la designació de mides i a la nomenclatura. 
 Homologació de pneumàtics 
Es descriu el procés a càrrec del fabricant a l‟Annex I i els requisits generals a complir per a 
l‟homologació de pneumàtics a l‟Annex II, de la “Directiva 2001/43/CE del Parlament 
Europeu i del Consell” que modifiquen els de la “Directiva 92/23/CEE del Consell”. A la 
mateixa “Directiva 2001/43/CE” els Annexos III i IV fan referència, respectivament, a les 
disposicions administratives i als requisits tècnics en quan al muntatge dels pneumàtics per a 
la homologació. I, finalment, el soroll dels pneumàtics s‟avalua segons l‟Annex V de la 
“Directiva 92/23/CEE”. 
Els requisits tècnics exposats a les citades directives són semblants als dels “Reglaments nos 
30 i 54 de la Comissió Econòmica (de les Nacions Unides) per Europa (CEPE)”. 
A efectes pràctics el “Reglament no 30 de la Comissió econòmica per a Europa de les Nacions 
Unides (CEPE/ONU)” s‟assimila a la “Directiva 92/23/CEE” i a les posteriors modificacions, 
en canvi el “Reglament no 117 de la Comissió econòmica per a Europa de les Nacions Unides 
(CEPE) sobre les disposicions uniformes relatives a la homologació de pneumàtics pel que es 
refereix a las emissions de soroll de rodolament i a l‟ adherència en superfície mullada” conté 
a l‟Annex I les disposicions legals per a l‟extensió de l‟homologació del Reglament no 30, on 
s‟aprofundeix en la regularització del soroll dels pneumàtics en rodolament lliure i de 
l‟adherència en superfície mullada. 
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 Condicions d’assaig imposades a les directives i als reglaments vigents 
A l‟Annex II de la “Directiva 2001/43/CE del Parlament Europeu i de Consell” s‟exposen 
depenent del tipus de vehicle (turisme o industrial); un parell de mètodes per a la medició de 
les dimensions dels pneumàtics (Apèndix 6) i un parell de procediments de prova de càrrega / 
velocitat (Apèndix 7). 
També es determina el mètode d‟assaig per a conèixer els nivells de soroll del pneumàtic / 
carretera anomenat mètode punt mort. Ho podem trobar a l‟Annex V tant de la “Directiva 
92/23/CEE” com de la “Directiva 2001/43/CE”, i ,finalment, a l‟Annex VI es defineixen les 
especificacions de la pista de proves on es duran a terme els assajos. 
De la mateixa manera en les homologacions, les directives són semblants als “Reglaments nos 
30 i 54 de la Comissió Econòmica (de les Nacions Unides) per Europa (CEPE)”, així com els 
assajos, explicant els mateixos procediments de càlcul per a turisme i vehicle industrial 
respectivament. De la mateixa manera trobem el “Reglament no 75 de la Comissió Econòmica 
(de les Nacions Unides) per Europa (CEPE)” que defineix les condicions d‟assaig per a 
pneumàtics de motocicleta. 
A més, el “Reglament no 117 de la Comissió econòmica per a Europa de les Nacions Unides 
(CEPE)” sobre les disposicions uniformes relatives a la homologació de pneumàtics pel que 
fa a les emissions de soroll de rodolament i a l‟adherència en superfície mullada conté a 
l‟Annex V un procediment d‟assaig pel mesurament de l‟adherència en superfície mullada. 
Actualment, no existeix cap normativa europea vigent referent a les condicions d‟assaig per a 
la determinació de la resistència al rodolament, però, en breu, es publicarà una extensió del 
“Reglament no 117 de la Comissió econòmica per Europa de les Nacions Unides (CEPE)” en 
el qual s‟afegirà als assajos la consideració de la resistència al rodolament per tal de controlar 
les emissions contaminants dels vehicles. 
Per altra banda, la SAE International (SAE) ha desenvolupat dues proves estàndard per 
avaluar la resistència al rodolament dels pneumàtics; la SAE J1269, de la mateixa manera que 
la ISO 18164, la descriuen en funció de vàries condicions de càrrega i de pressió d‟inflat, i la 
SAE 2452, de la mateixa manera que la ISO 28580, la descriuen en unes condicions 
normalitzades de velocitat, càrrega i pressió d‟inflat. Tanmateix, es troba la ISO 8767 que 
normalitza mètodes per mesurar la resistència al rodolament. 
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 Designació de mides i nomenclatura 
A l‟Annex II. Requisits dels pneumàtics de la “Directiva 2001/43/CE del Parlament Europeu i 
del Consell i de la prèvia Directiva 92/23/CEE” s‟esquematitza la disposició de les 
inscripcions que ha de dur el pneumàtic al flanc i s‟especifiquen les diferents mides per una 
correcta identificació. 
A la “Directiva 92/23/CE” es posicionen les mesures essencials per identificar correctament 
un pneumàtic i, especialment, les reglades per la pròpia directiva, les quals s‟inscriuen al flanc 
de forma reglada per a la homologació (Fig. 3.2): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Fig. 3.2. Geometria del pneumàtic (Directiva 92/23/CE) 
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En resum la designació de les parts més rellevants del pneumàtic es mostra a la següent figura 
explicativa (Fig. 3.3): 
 
 
 
 
 
 
 
1. Lones de rodament (Cinturó) 
2. Banda de rodolament 
3. Lones de la carcassa 
4. Flanc 
5. Revestiment interior impermeable 
6. Taló 
7. Cercles de filferro  
Es mostra una darrera figura identificativa de la nomenclatura utilitzada i reglada per la citada 
directiva per a les inscripcions al flanc dels pneumàtics (Fig. 3.4): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Marca comercial 
2. Denominació del model 
3. Característiques dimensionals 
4. Codi de velocitat i de càrrega 
5. “Tubeless”. Sense càmera 
6. Indicadors de desgast 
7. Setmana i any de fabricació 
8. País de fabricació 
9. Certificat d‟homologació DOT 
10. Màxima càrrega i pressió (EEUU, 
Canada i Australia) 
11. Certificació UTQC 
A Europa els pneumàtics també han de 
portar el Certificat d‟homologació ECE. 
2 
     Solc 
1 
Espatlla 
3 
Goma base 
Base del taló 
7 
4 
6 
5 
Fig. 3.3. Designació de les parts que formen l‟estructura d‟un pneumàtic (Fabricant de pneumàtics) 
Fig. 3.4. Nomenclatura de les inscripcions (Bridgestone) 
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3.3. La resistència al rodolament 
Sobre una superfície dura, la resistència al rodolament és la primera força que s‟oposa al 
moviment del vehicle fins al voltant dels 80 km/h, velocitat a partir de la qual aquesta força es 
veu superada en importància per la resistència aerodinàmica.  
Menystenint la deformació de la calçada en rodar per una superfície dura, es considera que la 
resistència al rodolament és deguda a la deformació radial del pneumàtic i a la posterior 
recuperació que provoca la dissipació de l‟energia empleada en forma de calor, la histèresi 
interna (90 – 95% del total de la resistència al rodolament1). D‟aquí es pot deduir que un dels 
factors més influents a l‟hora de determinar la resistència al rodolament d‟un pneumàtic és la 
velocitat de gir d‟aquest, ja que en depèn la freqüència de cicle de la histèresi. 
La distribució de pressions a la superfície de contacte no és simètrica, de manera que el centre 
de pressions i la resultant de les forces verticals queden desplaçats cap endavant creant un 
moment resistent al voltant de l‟eix de rotació. Per tant, quan el pneumàtic roda lliurement, 
sense parell a l‟eix, és necessari aplicar una força paral·lela al pla de rodolament per tal de 
moure‟l. La condició d‟equilibri en la direcció longitudinal imposa l‟existència d‟una força 
igual i de sentit contrari aplicada a la zona de contacte pneumàtic-sòl, coneguda com a 
resistència al rodolament (RR). 
En menor mesura també intervenen altres factors com l‟ adhesió i els micro-lliscaments entre 
superfícies en contacte, és a dir, el propi fregament entre el pneumàtic i el sòl (2-10% del total 
de la resistència al rodolament
1) i la resistència de l‟aire del pneumàtic (1,5-3% del total de la 
resistència al rodolament
1
). 
Per valorar correctament aquesta força resistent es defineix el coeficient de resistència al 
rodolament (Cr), el qual ens permet aïllar tot el conjunt de paràmetres que intervenen, ja 
siguin operatius o estructurals, de la normal a la que està sotmès el pneumàtic. 
Es presenta a continuació una síntesi explicativa dels factors que influeixen en el valor de la 
resistència al rodolament d‟un pneumàtic classificats segons influència i relacions entre sí. 
Podent determinar així fins a quin punt es convenient analitzar cadascun dels factors que 
intervenen. 
 
                                                 
1
 Resultats experimentals a un interval de velocitats de 128 a 152 km/h [9] (Ellis, 1994) 
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3.3.1. Disseny i estructura del pneumàtic 
L‟estructura interna, juntament amb la disposició i materials de les fibres de la carcassa i del 
cinturó, el material de la banda de rodolament i les dimensions del pneumàtic defineixen el 
pneumàtic per complet per a factors externs constants, definint d‟aquesta manera la resistència 
al rodolament. 
 Estructura: Els pneumàtics radials ofereixen fins a un 25% menys de resistència al 
rodolament com a conseqüència d‟una menor espessor de la carcassa i d‟una menor 
deformació de la banda de rodolament respecte els diagonals. 
 Cinturó i banda de rodolament: Com major és el número de capes del cinturó i major 
és l‟espessor de la banda de rodolament, majors són les pèrdues per histèresi interna i, 
en conseqüència, major és la resistència al rodolament. Amb càmera d‟aire o sense. 
 Material: Si el cinturó d‟un pneumàtic radial és d‟acer, millora la resistència al 
rodolament considerablement respecte altres composicions a base de fibres. 
Els materials dels flancs i la banda de rodolament determinen la rigidesa i histèresi del 
pneumàtic; els cautxús sintètics ofereixen una major resistència al rodolament que els 
naturals, i el cautxú butílic presenta avantatges en quan a tracció, control direccional i 
confort a canvi d‟una major resistència respecte els sintètics convencionals. Per altra 
banda, el “negre de carbó1”, utilitzat habitualment per millorar l‟adherència i resistència 
de la banda de rodolament està sent substituït per alguns fabricants per altres compostos 
a base de sílice, i, fins i tot, a base de blat de moro [13] (General de Ediciones 
Especializadas) que presenten certs avantatges respecte el negre de carbó. 
Els pneumàtics desgastats i sense dibuix presenten una disminució de la resistència al 
rodolament de fins al 20% respecte als pneumàtics nous, ja que la deformació és menor, 
i, en conseqüència, les pèrdues per histèresi també [14] (Gillespie, 1992, p. 114). 
 Diàmetre: Poc significatiu sobre superfícies dures, però determinant sobre superfícies 
toves o deformables, ja que, com més gran és el diàmetre, major és la penetració del 
pneumàtic al sòl i la pèrdua addicional que això suposa. 
 Dimensions: Aparentment rellevant, sobretot el perfil, però no s‟ha trobat informació. 
                                                 
1
 És un material produït a partir de la combustió incompleta dels productes derivats del petroli. És una forma de 
carboni amorf, amb una relació superfície-volum extremadament alta, i, que com a tal, és un dels primers 
nanomaterials àmpliament usats 
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3.3.2. Condicions operatives del pneumàtic 
Les condicions en que es troba el pneumàtic durant el rodolament, com pot ser l‟estat del sòl 
(comentat al punt anterior), la velocitat de gir, la pressió d‟inflat, la càrrega aplicada sobre el 
pneumàtic, la temperatura de treball i els esforços longitudinals a que es veu sotmès. 
 Velocitat: Si s‟incrementa la velocitat es produeix una major deformació del pneumàtic 
en reduir-se el temps de cicle, és a dir, la freqüència d‟histèresi interna augmenta. Això 
genera una dissipació de treball per cicle major i l‟aparició de fenòmens vibratoris. 
La resistència al rodolament augmenta amb la velocitat de gir del pneumàtic, tot i que, a 
velocitats moderades o baixes, és freqüent assumir la relació com una constant per tal 
de facilitar els càlculs.  
Els ja anomenats fenòmens vibratoris, deguts a les ones estacionàries, que comporten 
una generació de calor molt considerable, amb la qual el pneumàtic pot arribar a fallar, 
apareixen per sobre d‟una velocitat límit que es pot determinar mitjançant una senzilla 
expressió que la relaciona amb la tensió circumferencial del pneumàtic i la massa de 
material de la banda de rodolament per unitat d‟àrea. 
 Pressió d’inflat: La pressió d‟inflat, juntament amb la càrrega a que està sotmès, 
modifica la rigidesa radial del pneumàtic i ,en conseqüència, les deformacions que 
pateix i la superfície de contacte amb el sòl. Per tant, determina també la histèresi 
interna. 
Així doncs, sobre superfícies dures la resistència al rodolament del pneumàtic 
disminueix amb la pressió d‟inflat degut a una menor histèresi interna. Per altra banda, 
sobre superfícies toves la penetració del pneumàtic al terreny es veu afavorida per la 
pressió d‟inflat, augmentant així les pèrdues per resistència al rodolament. En terrenys 
de duresa mitja, els fenòmens de penetració al terreny i de deformació interna del 
pneumàtic es veuen d‟alguna manera equilibrats de forma que la pressió d‟inflat arriba a 
ser un factor no influent. 
 Càrrega sobre el pneumàtic: L‟efecte que produeix és exactament l‟oposat al que 
produeix la pressió d‟inflat, arribant-se a considerar a la pràctica com un sol aspecte 
influent de cara a la determinació de la resistència al rodolament. 
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 Temperatura: La resistència al rodolament disminueix de manera logarítmica fins a 
estabilitzar-se, això és degut a l‟energia perduda a través del material del pneumàtic i a 
la deflexió produïda pels múltiples factors operatius que intervenen provocant un 
augment de la temperatura. També es pot relacionar l‟augment de la temperatura del 
pneumàtic amb l‟augment de la pressió d‟inflat ja que l‟aire de l‟interior s‟escalfa i 
exerceix una major pressió sobre les parets interiors del pneumàtic. 
 Esforços longitudinals: En actuar sobre un pneumàtic un parell de tracció, apareix un 
esforç longitudinal a la superfície de contacte pneumàtic–sòl, augmentant la deformació 
d‟aquest per la meitat davantera, la qual cosa implica un augment de la distància entre 
l‟eix vertical de la roda i la força vertical, i, en conseqüència, del moment de resistència 
al rodolament. També per a un parell de frenat es produeix aquest augment, però de 
forma molt menys significativa. 
Tot i que aquesta situació es pot extrapolar pel cas dels esforços laterals, no s‟acostuma 
a considerar degut a la poca influència que exerceix sobre els resultats i la complexitat 
que implica. 
3.3.3. Influència de la superfície de rodolament 
Tal i com s‟ha comentat anteriorment els efectes de la duresa del sòl conjuntament amb la 
pressió d‟inflat, la càrrega a la roda i el diàmetre del pneumàtic impliquen, de manera general, 
una menor resistència al rodolament com més dures, llises i lliures de contaminants siguin les 
superfícies de rodolament. 
3.3.4. Pneumàtics de baixa resistència al rodolament 
Per pal·liar l‟efecte de l‟encariment dels combustibles, els productors de pneumàtics s‟han 
decantat pel desenvolupament de pneumàtics de baix coeficient de resistència al rodolament 
([6] CNTS, 2006) ([30] Wikipedia, the free encyclopedia).  
Un clar exemple es pot trobar a la nova gamma de pneumàtics verds
1
 desenvolupada per 
Michelin; “Michelin Energy Saver” per a turismes i “Michelin X Energy Savergreen” per a 
vehicles industrials. La marca promociona el producte i justifica el seu desenvolupament amb 
                                                 
1
 Nom amb que es designen els pneumàtics ecològics, els quals es desenvolupen per oferir resistències al 
rodolament inferiors als pneumàtics tradicionals, més durabilitat, més facilitat pel reciclatge i un impacte 
ambiental menor durant la seva fabricació mantenint unes prestacions semblants als pneumàtics tradicionals. 
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la premissa d‟un consum energètic del 20% del total d‟energia aportada pel combustible degut 
als pneumàtics. Així doncs, atacant al coeficient de resistència al rodolament es pot assolir un 
estalvi de fins al 5% d‟energia i, conseqüentment, de combustible. 
La disminució de la resistència al rodolament d‟aquest tipus de pneumàtics està fonamentada, 
sobretot, en l‟ús de compostos de nova generació amb base de sílice. Per altra banda, els 
progressos en el camp de la ciència de materials estan condicionats pel secretisme que envolta 
els departaments de I+D dels grans fabricants, impedint d‟aquesta forma un progrés conjunt 
en la fabricació de pneumàtics ecològics i donant lloc a una particular allau de patents. 
La reducció de la resistència al rodolament que ofereixen aquests pneumàtics dóna lloc a certa 
desconfiança per part dels clients en pensar que poden ser “insegurs”, „en tant que ofereixen 
una menor resistència al rodolament presenten una adherència inferior‟. Es per això que els 
fabricants necessiten desmentir aquesta afirmació adreçant-se a entitats com TÜV SÜD 
Automotive que puguin certificar mitjançant assajos les prestacions dels pneumàtics i les 
millores aconseguides pel que fa al consum [17] (Michelin). 
3.3.5. Determinació de la resistència al rodolament 
El gran nombre de factors que influeixen sobre la resistència al rodolament fan que la 
determinació d‟aquesta, mitjançant una expressió matemàtica genèrica capaç d‟englobar totes 
les variables, sigui pràcticament impossible.  
S‟han proposat vàries expressions basades sobretot en resultats empírics i que contemplen 
alguns dels paràmetres més significatius (velocitat i càrrega). Fins i tot per a certes aplicacions 
s‟utilitzen valors constants segons tipus de vehicle i superfície. 
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3.4. Afectació de la resistència al rodolament al consum 
El coneixement de la resistència al rodolament dels pneumàtics permet establir una correlació 
amb el consum de combustible del vehicle, ja que és un dels factors que ofereix major 
resistència a l‟avanç de l‟automòbil, especialment a velocitats de circulació baixes. 
Es mostra a continuació la Taula 3.1 extreta del projecte noruec [3] (Bang, 1999) que analitza 
la influència de la resistència al rodolament al consum de carburant. El nou cicle de 
conducció
1
 establert per la Unió Europea per a l‟homologació de les proves d‟emissions de 
vehicles nous ha estat utilitzat per determinar aquesta relació. 
Model de pneumàtic 
Variació de la resistència al 
rodolament 
Canvis en el consum de 
combustible respecte un 
pneumàtic de referència. 
Michelin Energy XH1 0,90 % -10,1 % 
Pirelli P4000 1,23 % -1,8 % 
Dunlop SP200E 1,02 % -7,1 % 
Continental EcoContact 1,11 % -4,8 % 
Goodyear NCT3 Touring 1,04 % -6,5 % 
Yokohama AVS TW-1 0,98 % -8,1 % 
Firestone Firehawk 680 1,11 % -4,8 % 
Pneumat P500 1,02 % -7,1 % 
Avon Turbospeed CR3 1,11 % -4,8 % 
Hankook Radial866 1,04 % -6,5 % 
Falken ZIEX650 0,98 % -8,1 % 
Marshall Power Racer 1,11 % -4,8 % 
                                                 
1
 El cicle contempla una distància total recorreguda d‟11 km a una velocitat mitja de 33.6 km/h. Durant l‟assaig 
es contemplen parades i acceleracions arribant fins a una velocitat màxima de 120km/h. 
Taula 3.1. Canvis aproximats en el consum en diferents models de pneumàtics d‟estiu de la mida 
195/65 R15, segons el nou cicle de conducció europeu. Utilitzant com a referència un pneumàtic amb 
coeficient de resistència al rodolament com a 1,30% [3] (Bang, 1999). 
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A molts estudis, es compara el percentatge de reducció respecte pneumàtics amb elevats 
coeficients de resistència al rodolament enfront a la reducció percentual del consum total. Als 
estudis duts a terme -Schuring i Futamura (1990)-, es suggereix una relació aproximadament 
lineal entre aquests que ha estat confirmada per estudis més recents. De forma aproximada, la 
reducció d‟un 10% al coeficient de resistència al rodolament implica un reducció del consum 
de entre un 1% i un 2% [6] (CNTS, 2006).  
O dit d‟una altra manera, en turismes s‟ha avaluat que de mitjana una reducció del 5-7% de la 
resistència al rodolament contribueix en un estalvi de combustible de l‟ordre del 1% [4] 
(Bendtsen, 2004). 
Segons una senzilla anàlisi de diferents cicles de conducció, [4] Bendsten (2004) observa que 
per a cicles amb situacions de velocitat mantinguda, els efectes d‟una reducció de la RR són 
força més significatius que per a cicles on predominen situacions d‟acceleració i frenada 
constants. 
Com es pot veure al següent gràfic (Fig. 3.5), les pèrdues percentuals degudes a la RR minven 
amb la velocitat, en oposició a Cr que augmenta: 
 
Fig. 3.5. Percentatge d‟energia consumida per la RR enfront la velocitat (Traduït de [4] Bentsen, 2004) 
Turismes 
Vehicles industrials pesats 
%
 d
’e
n
e
rg
ia
 c
o
n
s
u
m
id
a
 p
e
r 
la
 R
R
 
Velocitat (km/h) 
Anàlisi de la influència de les condicions operatives del pneumàtic a la resistència al rodolament        Pàg. 27 
 
3.5. Instal·lacions d’assaig de pneumàtics 
Tot i la predisposició a l‟assaig de pneumàtics per a turismes i vehicles industrials enfront als 
pneumàtics per a vehicles de dues rodes, cal comentar l‟habitual classificació entre bancs 
d‟assaig aptes pels darrers dels que no ho són. 
També cal fer menció a la compatibilitat de la majoria de les instal·lacions per a la realització 
dels assajos reglats, ja que aquests no descriuen de manera detallada les condicions d‟assaig. 
S‟expliquen, a continuació, algunes d‟aquestes instal·lacions considerant els paràmetres 
fonamentals anteriorment citats, així com factors constructius, per tal de determinar-ne la 
funcionalitat. 
3.5.1. Bancs mòbils o vehicles de laboratori 
Aquells que no disposen d‟una estructura fixa, és a dir, aquells instal·lats en vehicles adaptats 
per a dur una roda addicional i independent, de la qual se‟n obtenen les dades durant les 
proves en circuits de proves. Els assaigs que es duen a terme habitualment consisteixen en fer 
circular el vehicle a una velocitat constant, en línia recta sobre superfícies sense gaires 
irregularitats, variant-ne la càrrega vertical i la pressió d‟inflat. A la figura es pot veure un 
vehicle de laboratori dissenyat especialment per a proves de soroll dels pneumàtics (Fig. 3.6). 
Els principals avantatges d‟aquest tipus d‟instal·lacions són la similitud de les condicions 
d‟assaig amb les reals de funcionament, gràcies a la no superposició de moviments entre 
superfícies d‟assaig i gràcies al fet de realitzar-se sobre una superfície d‟asfalt “real”. I el 
principal inconvenient és la quantitat de factors externs que poden afectar als resultats.  
Fig. 3.6. Vehicle de laboratori Triton CPX a l‟esquerra i detall a la dreta. [15] (Highways Agency) 
Pàg. 28  Pol Marcet Fortuny 
 
3.5.2. Bancs fixos o simuladors de carretera 
Són instal·lacions amb una estructura fixa amb vàries parts mòbils que permeten l‟assaig del 
pneumàtic. Intenten aproximar-se, en la major mesura possible, a les condicions de treball 
reals d‟un pneumàtic per tal d‟avaluar-ne tant paràmetres estàtics com dinàmics. 
Bàsicament, hi ha tres variants d‟aquest tipus d‟instal·lacions: 
 Banc de cilindre rotant (Fig. 3.7): Format per un cilindre rotant que serveix com a 
pista pel pneumàtic, que es pot col·locar a l‟exterior o a l‟interior. 
- Avantatges: Posicionament senzill, fàcil control de la velocitat d‟ambdós elements, 
possibilitat de simular el comportament en trajectòries rectilínies. 
- Inconvenients: Petjada del pneumàtic no plana i, per tant, existeix una superfície de 
contacte inferior a la real, volum de la instal·lació elevat, així com un transitori 
d‟arrencada elevat degut a les inèrcies. I, en el cas de cilindre interior, és necessari un 
braç de suport del pneumàtic en voladís.  
  
Fig. 3.7. Banc de cilindre rotant exterior [10](European Automotive Congress, Barcelona 1999) 
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 Banc de cinta rotatòria (Fig. 3.8): Té com a superfície de contacte una cinta flexible, 
guiada per dos cilindres, el comportament de la qual es pot assimilar al d‟una corretja. 
- Avantatges: Presenta major facilitat per posicionar la roda, i es un sistema amb poca 
inèrcia que permet un transitori curt d‟arrencada. S‟obté una petjada molt similar a la 
real i també presenta la possibilitat de simular trajectòries rectilínies. 
- Inconvenients: Dificultat de construir la banda i simular-hi diferents superfícies de 
rodolament, degut a que aquesta ha de ser flexible, dificultat de disseny per a un 
sistema per evitar que flecti la banda per la zona de contacte i dificultat de control de 
la velocitat de la banda. 
 
 Banc amb disc giratori (Fig. 3.9): 
Té com a superfície de contacte un 
disc giratori i disposa d‟un braç 
giratori que posiciona la roda.  
- Avantatges: Contacte pla entre 
superfícies i facilitat de simular 
vàries superfícies de contacte. 
- Inconvenients: Cada punt del 
radi presenta una velocitat diferent 
i no es pot simular una recta. 
Fig. 3.9. Banc giratori de la Universitat de Pàdua 
[5] (Berritta, 2004) 
Fig. 3.8. Banc d‟assaig de pneumàtics de banda de la Universitat de Torí (Università di Torino) 
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3.6. Conceptes d’estadística analítica 
Abans de procedir amb l‟anàlisi, cal aclarir el significat i la utilitat de conceptes d‟estadística 
analítica que poden no ser coneguts pel lector. Els càlculs i gràfics necessaris es duen a terme 
mitjançant els programes d‟anàlisi estadística Minitab 16 i Sigmaplot 11. 
 Gràfic de caixa: És una representació gràfica, basada 
en quartils, mitjançant la qual es visualitza el conjunt de 
dades que es disposa per a cadascun dels assaigs. On Q1 
és la mediana de la primera meitat de valors, Q2 és la 
mediana i Q3 és la mediana de la segona meitat de 
valors. El límit superior (Ls) és el 90 percentil dels 
valors i el límit inferior (Li) el 10 percentil, de manera 
que els valors que queden per sobre i per sota dels límits 
són representats com a valors atípics al diagrama de 
caixa emprat (Fig. 3.10). 
 Banda de confiança del 95% sobre la regressió: És la 
mesura de la certesa a la forma de la regressió. El 95% 
de confiança implica un 95% de probabilitat que la línia 
real de correlació estigui dins d‟aquesta banda. 
 Banda de predicció del 95% sobre la regressió: És la mesura de la certesa a la 
dispersió dels valors individuals en general. El 95% de predicció implica que un 95% 
de les dades sobre les que s‟ha realitzat la regressió estan contingudes en aquesta banda. 
 Estadístic de Durbin-Watson: Es tracta d‟una prova d‟independència dels residus, es 
considera que no hi ha correlació entre els residus per a valors propers a 2 (El programa 
Sigmaplot calcula en funció del nombre de predictors, observacions i significança els 
valors crítics inferior i superior a 2) 
 Valor ‘P’: És la probabilitat d‟obtenir un resultat igual a l‟obtingut al model, suposant 
que la hipòtesi nul·la és certa. Per contra, es descarta la hipòtesi nul·la si el valor „P‟ 
associat al resultat observat és igual o menor al nivell de significança establert (0,0001). 
 Coeficient de correlació R: Mesura la relació entre dues variables quantitatives. 
 Coeficient de determinació R2: S‟interpreta com el percentatge de variació de la 
variable dependent explicat pel model d‟ajust. El valor del coeficient de determinació 
augmenta quan s‟inclouen noves variables explicatives al model, tot i que, aquestes 
siguin poc significatives. Per evitar-ho, s‟empra el coeficient de determinació ajustat 
(R
2
aj), el qual té en compte el nombre de variables introduïdes al model multivariant. 
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Fig. 3.10. Gràfic de caixa 
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 Valor ‘T’: És el resultat de dividir el coeficient entre la desviació tipus que aquest 
presenta. Com més alt sigui (en valor absolut) menor és l‟error introduït pel coeficient. 
 Valor ‘VIF’: És un paràmetre per avaluar relacions entre variables, representa 
l‟increment de la variància degut a la presència de multicol·linealitat. Segons el nombre 
de variables emprades al model, número d‟observacions i significança, el programa 
d‟anàlisi calcula el valor màxim que pot prendre „VIF‟ per causar multicol·linealitat. 
 Funció sigmoide: Mostra una progressió temporal des de nivells baixos a l‟inici, fins a 
arribar a un clímax transcorregut un cert temps. La transició es produeix amb una forta 
acceleració. La gràfica té forma de „S‟. 
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3.7. Valoració  
Coneixent l‟estat de l‟art del camp d‟estudi del present projecte, cal valorar la implicació que 
tenen els factors i condicionants plantejats en apartats anteriors, per tal de definir i 
caracteritzar el contingut i l‟objecte del projecte, donada l‟extensió fins ara analitzada. 
Els factors i condicions operatives, que afecten al valor de la resistència al rodolament que 
ofereix un pneumàtic, es sintetitzen a la Taula 3.2. per tal de poder-ne seleccionar les més 
representatives, així com les que concedeixen més facilitat a l‟hora d‟avaluar-les. 
Factors /                   
Condicions operatives 
Afectació al RR 
Dificultat 
d’avaluar 
Dificultat de 
controlar 
Estructura Molt Alta Molt Baixa - 
Cinturó Alta Mitja - 
Gruix de la banda Mitja Baixa - 
Cambra d‟aire Baixa Molt baixa - 
Duresa del material Mitja Mitja - 
Diàmetre Molt Baixa - Baixa Baixa - 
Dimensions Per determinar
1
 Molt Baixa - 
Velocitat Molt Alta Baixa Mitja - Baixa 
Pressió d‟inflat Alta Mitja Mitja - Alta 
Càrrega Alta Baixa Baixa 
Temperatura Mitja Baixa Molt alta 
Esforços longitudinals Mitja Mitja - Alta Mitja 
Superfície de rodolament Alta Alta Alta 
                                                 
1
 L‟afectació que puguin tenir les dimensions dels pneumàtics enfront la resistència al rodolament no ens són 
conegudes degut a la falta d‟informació trobada sobre el tema a la literatura consultada. 
Taula 3.2. Taula de valoració dels factors i condicions operatives (Elaboració pròpia) 
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La taula està dividida en dos apartats, la primera fa referència a factors característics propis de 
cada pneumàtic i la segona fa referència a condicionants externs donat un pneumàtic.  
Aquesta darrera part de condicions operatives contempla una visió intuïtiva de l‟afectació 
d‟aquests per a un vehicle donat, és a dir, si es té un cotxe amb uns pneumàtics determinats de 
sèrie només es poden variar les condicions operatives esmentades per tal de modificar-ne la 
resistència al rodolament. 
Per altra banda, els factors propis del pneumàtics es poden considerar apart (com a part del 
procés de selecció dels components per a muntar a un nou vehicle). De la mateixa manera que 
per a la hipòtesi d‟un mateix pneumàtic, en aquest estudi fa falta mantenir, en la major mesura 
possible, les condicions operatives constants. 
De manera que, per a cadascuna d‟aquestes hipòtesis de treball, s‟ha de considerar diferents 
metodologies i/o condicions d‟assaig. 
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4. Els mètodes d’assaig 
Com s‟ha esmentat anteriorment, la principal manera de determinar l‟energia dissipada durant 
el rodolament d‟un pneumàtic consisteix en mesurar la força que s‟oposa al rodolament 
mitjançant un extensa varietat de mètodes
1
. Durant aquesta mesura s‟han de considerar certs 
problemes (independentment del banc d‟assaig i del mètode d‟assaig emprats) : 
 La força de resistència al rodolament presenta valors baixos en comparació amb altres 
forces aplicades als pneumàtics, i, per tant, l‟exactitud d‟aquests és crítica. 
 Les pèrdues per resistència aerodinàmica (especialment en assajos amb vehicles de 
proves) s‟han de tractar de forma discernida del valor mesurat. 
 La goma d‟un pneumàtic nou es troba protegida per una capa de parafina per tal 
d‟evitar-ne el deteriorament durant l‟emmagatzematge, i a més, la goma es troba 
inicialment en un estat de lleugera inestabilitat estructural. Per tant, s‟ha de realitzar 
un rodatge previ a l‟assaig de 100 a 200 km per tal que el material i l‟estructura 
s‟estabilitzin durant un procés denominat “brake-in”. 
 Per tal d‟aconseguir una major precisió, les mesures es realitzen amb el pneumàtic 
“lliure”, és a dir, de manera que no es produeixin lliscaments ni parells residuals. 
 La resistència al rodolament depèn de l‟estat tèrmic dels pneumàtics. Així que es 
comença l‟assaig quan el pneumàtic ha adquirit la temperatura de servei, la qual s‟ha 
de mantenir entre uns marges, per la qual cosa es prenen mesures de la temperatura 
durant el transcurs de l‟assaig. 
 Existeixen dos tipologies d‟assaig segons el tractament que es dóna a les variacions de 
pressió que sofreix el pneumàtic durant l‟assaig; “proves regulades”, en les quals la 
pressió es manté constant mitjançant la incorporació d‟una vàlvula reguladora de 
pressió, i “proves lliures”, en les que la pressió no es controla. 
  
                                                 
1
 En funció del banc d‟assaig utilitzat i del mètode per obtenir la força resultant de resistència al rodolament, ja 
sigui mitjançant la mesura directa d‟aquesta o bé de forma indirecta. 
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4.1. Especificacions tècniques de la màquina d’assaig 
La màquina d‟assaig és una variant de la tipologia descrita en el punt 3.5.2 com a banc de 
cilindre rotant amb pista de rodolament exterior. La màquina en qüestió està formada per dos 
cilindres rotants
1
, cadascun dels quals permet l‟assaig de dos pneumàtics de la seva tipologia.  
Es mostra a continuació un esquema explicatiu aproximat del mecanisme (Fig. 4.1): 
                                                 
1
 Un per a pneumàtics de vehicle industrial pesat (TB) i l‟altre, per a pneumàtics de turisme (PC) i de vehicles 
industrials lleugers (LT) podent, d‟aquesta manera, disposar d‟un rang de prestacions més acotat per a cadascun 
dels cilindres. 
Fig. 4.1. Esquema d‟una part de la instal·lació d‟assaig de pneumàtics emprada (V.Petrushov –NAMI). 
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Les característiques tècniques que defineixen la màquina són (Taula 4.1): 
El banc d‟assaig permet la regulació de la pressió dels pneumàtics durant el transcurs dels 
assajos als quatre llocs de treball -les anteriorment definides proves lliures- i compleix amb la 
normativa d‟assajos ISO 28580 en les quatre tipologies d‟assaig que es definiran a 
continuació: 
 Mètode de la força 
 Mètode del parell 
 Mètode de la potència 
 Mètode de la desacceleració 
Cal afegir que tots els sistemes del banc d‟assaig es troben dins les toleràncies i reglatges 
mínims i més estrictes d‟entre totes les proves que és capaç de realitzar, els quals són 
reglamentaris i estan definits a la normativa ISO 28580. 
  
Característica Tambor 1 (TB) Tambor 2 (PC i LT) 
Potència màxima del motor 120 kW 85 kW 
Velocitat màxima d’assaig 160 km/h 300 km/h 
Càrrega màxima d’assaig 7.000 kg 1.500 kg 
Diàmetre del tambor 1.700 mm 1.700 mm 
Rugositat admesa de la superfície 6,3 µm 6,3 µm 
Amplada del tambor 700 mm 700 mm 
Sensors de temperatura 0,15<d< 1 del pneumàtic, del tambor i de l‟ambient 
Taula 4.1. Característiques tècniques de la màquina d‟assaig (Fabricant de la màquina d‟assaigs) 
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4.2. Descripció de les metodologies d’assaig 
La reglamentació de la UE sobre la resistència al rodolament dels pneumàtics es troba, avui 
en dia, en desenvolupament (actualment en fa referència la normativa ISO), de manera que 
des de la UE s‟està treballant sobre les ISO. Per tant, la tipologia d‟assajos definida per la ISO 
28580 serà adoptada properament per les noves directives referents a la resistència al 
rodolament. Així doncs, es caracteritzen segons tal normativa. 
Com ja s‟ha comentat, la ISO defineix varis mètodes per tal de determinar la força de 
resistència al rodolament, cadascun dels quals permet l‟obtenció mitjançant diferents mètodes 
de la força tangencial al pla de contacte entre el tambor del banc d‟assaig i el pneumàtic: 
Abans d‟explicar els diferents mètodes convé definir la tipologia comú d‟assaig, així com el 
recull de paràmetres compartits i que es registren per a les quatre metodologies. 
- Un: Velocitat tangencial [km/h] (Un = ωd·RT). 
- rL: Distància des de l‟eix del pneumàtic a la superfície del tambor [m] 
- d: Distància entre l‟eix del pneumàtic i l‟eix del tambor [m] (d = R+rL). 
- Lr: Força de la normal del pneumàtic a la superfície del tambor [N] 
- Tt: Parell de gir transmès al pneumàtic [N·m] 
- ωd: Velocitat angular del tambor [rad/s] 
- Fr: Força de resistència al rodolament [N] 
- Ft: Força a l‟eix del pneumàtic [N] 
- RT: Radi del tambor [m] 
 
- 1: Pneumàtic 
- 2: Tambor 
 
 
 
 
 
 
- Tamb: Temperatura  
          ambient [ºC] 
- Tpn: Temperatura  
       del pneumàtic [ºC] 
  
Fig. 4.2. Diagrama del sòlid lliure del sistema pneumàtic–tambor  
(ISO 28580, 2005, pág. 6) 
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4.2.1. Mètode de la força 
El mètode de la força consisteix en la mesura de la força a l‟eix del pneumàtic (Ft), la qual 
inclou les pèrdues de rodolament a l‟eix, i les aerodinàmiques al pneumàtic (Fig. 4.3). 
 
El pneumàtic es porta a la velocitat d‟assaig i, un cop finalitzat el transitori de l‟augment de la 
temperatura, es carrega lleugerament fins a una càrrega especificada a la normativa, per tal de 
mantenir el contacte entre pneumàtic i tambor, assolint així, una situació de no lliscament. 
Aquesta càrrega base servirà per determinar la força deguda a pèrdues parasitàries (Fpl); les 
pèrdues de fregament degudes al propi eix i les pèrdues aerodinàmiques degudes al gir del 
pneumàtic.  
Les anomenades pèrdues parasitàries es calculen segons la [Eq. 4.1]: 
          
  
  
  
- Fpl: Força deguda a pèrdues parasitàries [N] 
- rL: Distància des de l‟eix del pneumàtic a la superfície del tambor [m] 
- Ft: Força a l‟eix del pneumàtic [N] 
- RT: Radi del tambor [m] 
Fig. 4.3. Esquema del mètode de la força (traduït de [18] NHTSA, 2009, p. 20) 
[Eq. 4.1] 
Ft = Força a l’eix del pneumàtic 
Fr = Força de resistència 
al rodolament 
Tambor de 1.7 m 
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Finalment, el pneumàtic es carrega amb la força especificada per a l‟assaig i, a velocitat 
constant, es prenen vàries lectures de la força resultant a l‟eix del pneumàtic (Ft). La força de 
resistència al rodolament (Fr) es calcula a partir d‟aquests valors i restant-ne la força deguda a 
pèrdues parasitàries (Fpl) [Eq. 4.2]: 
         
  
  
      
- Fr: Força de resistència al rodolament [N] 
4.2.2. Mètode del parell 
El mètode del parell consisteix en la mesura del moment sol·licitat a l‟eix del tambor (Tt), el 
qual està connectat al motor a través d‟una cèl·lula de parell (Fig. 4.4). 
 
Seguint el mateix procediment que per a la determinació de la força deguda a fenòmens 
parasitaris (Fpl) per al mètode de la força; es calculen segons la [Eq. 4.3]: 
    
  
  
 
- Tt: Parell de gir a l‟eix del tambor [N·m] 
- RT: Radi del tambor [m] 
[Eq. 4.2] 
Fig. 4.4. Esquema del mètode del parell (traduït de [18] NHTSA, 2009, p. 60) 
[Eq. 4.3] 
Cèl·lula de parell 
Cara de contacte 
Parell 
m de diàmetre 
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Finalment, el pneumàtic es carrega amb la força especificada per a l‟assaig i, a velocitat 
constant, es prenen vàries lectures del parell resultant a l‟eix del tambor (Tt). La força de 
resistència al rodolament (Fr) es calcula a partir d‟aquests valors i restant-ne la força deguda a 
pèrdues parasitàries (Fpl) [Eq. 4.4]: 
   
  
  
     
- Fr: Força de resistència al rodolament [N] 
4.2.3. Mètode de la potència 
El mètode de la potència consisteix en la mesura de la potència elèctrica consumida pel motor 
per tal de conèixer, de forma indirecta, la força aplicada al pneumàtic (Fr). 
Seguint el mateix procés de mesura per a la determinació de la força parasitària (Fpl), que 
l‟emprat pels anteriors mètodes, es calcula aquesta segons la [Eq. 4.5]: 
    
      
  
 
- V: Tensió aplicada al motor [V] 
- A: Intensitat consumida pel motor [A] 
- Un: Velocitat superficial del tambor [km/h] 
Finalment, el pneumàtic es carrega amb la força especificada per a l‟assaig i, a velocitat 
constant, es prenen vàries lectures de la tensió (V) i el corrent (A) al motor. La força de 
resistència al rodolament (Fr) es calcula a partir d‟aquests valors i restant-ne la força deguda a 
pèrdues parasitàries (Fpl) [Eq. 4.6]: 
   
      
  
     
- Fr: Força de resistència al rodolament [N] 
  
[Eq. 4.4] 
[Eq. 4.5] 
[Eq. 4.6] 
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4.2.4. Mètode de la desacceleració 
El mètode de la desacceleració consisteix en la mesura de la desacceleració del conjunt format 
pel tambor i el pneumàtic per tal de conèixer, de forma indirecta, la força aplicada al 
pneumàtic (Fr,). 
Les pèrdues parasitàries (Fpl) es determinen de forma diferent que pels mètodes anteriors, ja 
que, en aquest cas, són necessàries les mesures per separat de les desacceleracions del tambor 
i del pneumàtic sense càrrega [Eq. 4.7]: 
    
  
  
  
    
   
  
  
  
  
    
   
  
- ID: Inèrcia del tambor [Kg·m
2
] 
- ωD0: Velocitat angular del tambor (sense pneumàtic) [rad/s] 
- ∆t0: Interval de temps escollit per a la mesura (sense pneumàtic) [km/h] 
- IT: Inèrcia del conjunt [Kg·m
2
] 
- Rr: Radi de rodolament del pneumàtic [m] 
- ωT0: Velocitat angular del pneumàtic (sense càrrega) [rad/s] 
Finalment, el pneumàtic es carrega amb la força especificada per a l‟assaig i, a certa velocitat, 
s‟allibera l‟eix del tambor de la força exercida pel motor i es mesura l‟interval de temps 
transcorregut des d‟aquest moment fins que el conjunt s‟atura. La força de resistència al 
rodolament (Fr) es calcula a partir de l‟equació enunciada [Eq. 4.7] i coneixent les pèrdues 
parasitàries calculades seguint el procediment descrit (Fpl). Per a procedir cal considerar els 
següents canvis [Eq. 4.8]: 
    
  
  
  
   
   
  
  
  
  
   
   
  
- ωD: Velocitat angular del tambor (amb pneumàtic) [rad/s] 
- ∆t0: Interval de temps escollit per a la mesura (amb pneumàtic) [km/h] 
- ωT: Velocitat angular del pneumàtic (amb càrrega) [rad/s] 
  
[Eq. 4.7] 
[Eq. 4.8] 
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4.3. Especificacions de l’assaig 
4.3.1. Pneumàtic escollit 
Ja que els assajos es duran a terme per a tan 
sols un pneumàtic s‟escull un pneumàtic de 
desenvolupament recent (fabricat a base de 
compost de sílice, en comptes de ser a base de 
negre de carbó) i de característiques el més 
representatives possibles dels pneumàtics 
emprats pel parc mòbil actual. 
S‟empra un pneumàtic comercial d‟estiu de 
qualitat dissenyat per a ser muntat a berlines i 
turismes familiars (per exemple el de la Fig. 
4.5). Amb la banda de rodolament fabricada a 
partir de compost de sílice i amb el dibuix de 
la banda de rodolament ideat per a la reducció 
del soroll emès és el millor compromís entre 
prestacions (tant en asfalt moll, com en sec), 
economia i confort.  
Evidentment s‟han d‟escollir també unes 
mides, un índex de càrrega i un índex de velocitat representatius del segment mig de berlines i 
turismes familiars. Es proposa 205/55 R16 91H, és a dir (Taula 4.2): 
 
 
 
 
 
  
Codi (205/55 R16 91H) Descripció 
Amplada del pneumàtic (205) 205 mm 
Perfil del pneumàtic (55) 55% de l‟amplada 
Radi interior del pneumàtic (16) 16 “ 
Índex de càrrega del pneumàtic (91) 615 kg 
Índex de velocitat del pneumàtic (H) 210 km/h 
Taula 4.2. Especificacions del pneumàtic 205/55 R16 91H (Elaboració pròpia) 
Fig. 4.5.Turanza ER300 (Font: Bridgestone) 
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4.3.2. Mètode d’assaig escollit 
Assajos de prova realitzats sobre un mateix pneumàtic, sota condicions normalitzades, 
mostren una major repetibilitat per al mètode de la potència que per a altres mètodes. Donada 
l‟equivalència, segons normativa, dels quatre mètodes exposats anteriorment, s‟escull el 
mètode de la potència per als assajos. 
Tal i com s‟ha explicat anteriorment, per tal d‟obtenir resultats normalitzats s‟ha de procedir 
amb un assaig previ per determinar les pèrdues parasitàries. 
Tot i que els resultats obtinguts d‟aquesta manera, sense considerar les pèrdues parasitàries, 
són aparentment més realistes, són una trava alhora de contrastar els resultats amb bibliografia 
sobre el tema. Les pèrdues parasitàries són degudes als fregaments interns de la màquina 
d‟assaig i a la resistència aerodinàmica que ofereix el pneumàtic, per tant, depenen de la 
velocitat de l‟assaig. 
Segons s‟ha pogut observar a assajos realitzats amb anterioritat, les pèrdues parasitàries són 
típicament el 30% de la resistència al rodolament obtinguda per assajos normalitzats. Així 
doncs, es poden trobar les equivalències per als resultats a 80 km/h. 
4.3.3. Descripció dels assajos de variació de la velocitat 
Cadascun dels assajos consisteix en 301 lectures de l‟amperatge (A) i el voltatge (V) de la 
màquina durant els 10 minuts que dura aquest. A l‟inici de cada assaig es varia la velocitat 
lineal del pneumàtic (Un). Obtenint així [Eq. 4.9] i [Eq. 4.10]: 
       
      
  
 
- Fr: Força de resistència al rodolament [N] 
- Cr: Coeficient de resistència al rodolament [N/N] 
   
  
      
 
- Lr: Força de la normal del pneumàtic a la superfície del tambor [N] 
  
[Eq. 4.9] 
[Eq. 4.10] 
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S‟ha dissenyat un pla d‟assajos per tal de disposar d‟un major nombre de punts al voltant de 
condicions operatives habituals (velocitats inferiors a 120 km/h). 
El pla d‟assaigs pel pneumàtic escollit és el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com es pot apreciar a la Taula 4.3 els intervals de velocitat entre els nou primers assajos són 
de 10 km/h i pels quatre darrers de 20 km/h. Aquesta decisió es pren per disposar d‟una major 
densitat de dades properes als valors habituals comentats. 
Els assajos de variació de velocitat es porten a terme a càrrega constant (80%). Donant-se així 
un creuament de dades amb les obtingudes dels assajos de variació de la càrrega aplicada. 
Els assajos es duen a terme a 2,1 bar de pressió amb el pneumàtic a temperatura ambient. 
Assaig Velocitat 
1 40 km/h 
2 50 km/h 
3 60 km/h 
4 70 km/h 
5 80 km/h 
6 90 km/h 
7 100 km/h 
8 110 km/h 
9 120 km/h 
10 140 km/h 
11 160 km/h 
12 180 km/h 
13 200 km/h 
Taula 4.3. Assaigs variant la velocitat 
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4.3.4. Descripció dels assajos de variació de la càrrega aplicada 
Cadascun dels assajos consisteix en 301 lectures de l‟amperatge (A) i el voltatge (V) de la 
màquina durant els 10 minuts que dura aquest. A l‟inici de cada assaig es varia la càrrega 
aplicada (Lr). Obtenint així [Eq. 4.11] i [Eq. 4.12]: 
       
      
  
 
- Fr: Força de resistència al rodolament [N] 
- Cr: Coeficient de resistència al rodolament [N/N] 
   
  
      
 
- Lr: Força de la normal del pneumàtic a la superfície del tambor [N] 
S‟ha dissenyat un pla d‟assajos per tal de disposar d‟un major nombre de punts al voltant de 
condicions operatives habituals (càrrega inferior al 100% i velocitats inferiors a 120 km/h). 
El pla d‟assaigs pel pneumàtic escollit és el següent: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Eq. 4.11] 
[Eq. 4.12] 
Assaig Càrrega 
1 60 % 
2 65 % 
3 70 % 
4 75 % 
5 80 % 
6 85 % 
7 90 % 
8 95 % 
9 100 % 
10 105 % 
Taula 4.4. Assaigs variant la càrrega 
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Com es pot apreciar a la Taula 4.4 els intervals de variació de la càrrega entre els assajos són 
d‟un 5% de la càrrega màxima del pneumàtic. El rang de càrregues s‟escull per disposar d‟una 
major densitat de dades properes als valors habituals comentats. 
Els de variació de càrrega es fan a velocitat constant (80 km/h). Donant-se així un creuament 
de dades amb els valors obtinguts del assaig a 80 km/h del conjunts d‟assaigs de variació de la 
velocitat. 
Els assajos es duen a terme a 2,1 bar de pressió amb el pneumàtic a temperatura ambient. 
4.4. Tractament de dades 
Com ja s‟ha comentat, cada assaig consta de 301 lectures, ara bé, no totes són igual de fiables. 
Per discernir entre les més probables i les probablement errònies, es farà ús del programa 
Minitab, el qual disposa de multitud d‟eines per provar la normalitat d‟assajos. 
4.4.1. Eliminació de transitoris 
Primerament, cal considerar la inestabilitat de les mesures durant el període de variació tant 
de la velocitat com de la càrrega, segons sigui el cas. Per filtrar aquestes dades de la manera 
més correcta possible, sense eliminar mesures correctes ni mantindre‟n d‟errònies, s‟usen 
proves de normalitat dels paràmetres variats. S‟eliminen les 30 primeres dades de cada assaig. 
Desprès, cal veure quin és l‟interval de temps necessari per a arribar a una situació 
estacionària en quan a temperatura, ja que, per a cada variació d‟un paràmetre hi ha transitori 
de temperatura. Per triar, es fan proves de normalitat als valors de temperatura del pneumàtic. 
S‟eliminen les 60 dades següents de cada assaig. 
4.4.2. Eliminació d’errors aleatoris 
Tot i l‟aparent estabilitat dels assajos, havent corregit els transitoris, sempre queden alguns 
valors que, pel que sigui, s‟allunyen de la resta sense motiu aparent. 
Per identificar aquests possibles errors es repeteixen les proves de normalitat sobre els 
resultats i s‟empren gràfics de caixa per visualitzar les lectures que es troben fora dels límits 
de l‟interval de confiança del 90% sobre la mediana de la mostra. 
Ja tractades les dades, queden aproximadament unes 205 lectures „bones‟ per assaig, a partir 
de les quals, es duran a terme les mitjanes aritmètiques de cadascun dels assajos, les quals 
serviran per analitzar els resultats i establir possibles relacions.  
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4.5. Metodologia d’anàlisi 
Després d‟haver realitzat el procés de tractament dels resultats s‟està en condicions d‟analitzar 
els resultats. Els ajusts bivariants i els gràfics 3D es realitzen amb el programa Sigmaplot 11, 
mentre que, les proves de normalitat i les anàlisis multivariants es duen a terme amb el 
programa Minitab 16. La metodologia seguida per a l‟anàlisi dels resultats dels assajos és la 
següent. 
Primer, es busca un ajust bivariant per relacionar la resistència al rodolament amb la càrrega 
aplicada i amb la velocitat de forma separada per a les dues tipologies d‟assaig (variació de 
velocitat o variació de càrrega segons correspongui). D‟aquesta manera, es troba la tendència 
que més s‟ajusta al comportament de les mitjanes. 
Seguidament, es busca una relació entre la resistència al rodolament i la temperatura del 
pneumàtic en ambdós tipologies d‟assaig, així com una possible col·linealitat entre les 
variacions dutes a terme durant els assajos i la temperatura. 
A continuació, ja coneixent ambdues tendències bivariants, es proposen diferents anàlisis 
multivariants mitjançant anàlisis dels millors subconjunts. Finalment, es realitza l‟anàlisi 
multivariant de la resposta Cr en funció de les variables explicatives Lr i Un. 
Per acabar, s‟avalua la validesa dels resultats obtinguts de les anàlisis realitzades i s‟expliquen 
els fenòmens físics que tenen lloc al pneumàtic deguts a les variacions dels assajos. 
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5. Influència de la velocitat a la resistència al rodolament 
Són moltes les tendències proposades per relacionar la velocitat dels pneumàtics, en funció de 
la precisió i exactitud de les mesures per verificar el model, amb la resistència al rodolament. 
Des de tractar la resistència al rodolament com a constant per a velocitats inferiors a un 
llindar, fins a corbes aproximadament quadràtiques per a diferents intervals de velocitats. 
5.1. Anàlisi teòrica de la influència de la RR enfront la velocitat 
Com s‟ha comentat anteriorment, gran part de la resistència al rodolament que ofereix un 
pneumàtic es deu a la histèresi interna del pneumàtic. Per tant, la freqüència en la qual es 
produeixen aquestes deformacions i, en conseqüència, l‟energia perduda en les recuperacions, 
està directament relacionada amb la velocitat de la roda. 
La relació entre la freqüència de les deformacions i l‟energia dissipada per la histèresi es 
podria intuir com a proporcional, però només és així a velocitats baixes. Quan la velocitat 
assoleix valors superiors a un cert límit, la banda de rodolament no recupera la configuració 
no deformada després d‟abandonar la petjada de contacte amb el terra, produint així, una 
ondulació que es va amortint al voltant de la línia teòrica de la perifèria del pneumàtic. La 
estacionarietat de les ones es deu a la propagació d‟aquestes amb velocitat igual i contrària a 
la de la perifèria de la banda de rodolament, adquirint una posició fixa des del punt de vista 
d‟un observador solidari amb l‟eix de la roda. 
La longitud d‟ona esdevé, aproximadament, igual a la longitud de la petjada [7] (Davisson, 
1969), que provoca un increment notable del parell de resistència al rodolament. El valor 
aproximat d‟aquesta velocitat límit (VL) es pot determinar mitjançant l‟expressió [Eq. 5.1]: 
          
On:  c : Tensió circumferencial al pneumàtic ([F]/[L]) 
 b : Massa del material de la banda de rodolament per unitat d‟àrea ([M]/[L]
2
) 
Si es sobrepassa VL, la generació de calor pot ser excessiva i el pneumàtic pot arribar a fallar. 
De manera que els materials que més flecten i es recuperen més lentament, com les gomes, 
ofereixen major resistència que materials que flecten menys, com l‟acer. I, és per això, que els 
pneumàtics de baixa resistència al rodolament usen sílice enlloc de negre de carbó. 
[Eq. 5.1] 
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5.2. Anàlisi empírica de la influència de la RR enfront la velocitat 
Per tal de veure la variabilitat relativa dels assajos, es presenta el següent gràfic de caixes per 
a cadascun dels assajos variant l  velocitat (Fig. 5.1). 
 
 
Es pot apreciar una variabilitat considerable del coeficient de resistència al rodolament (Cr) 
per a cadascun dels assaigs. Tot i així, les proves de normalitat mostren resultats acceptables. 
Considerant el comportament clarament ascendent de Cr respecte la velocitat (Un), es barallen 
dues possibles tendències de regressió; Cr proporcional a una potència de Un, o bé, a un 
polinomi de segon ordre de Un, així doncs, s‟avaluen les dues opcions. 
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Fig. 5.1. Gràfic de caixes per als assajos de variació de velocitat 
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5.2.1. Regressió segons una potència de Un 
La regressió potencial sobre les mitjanes dóna el resultat següent (Fig. 5.2): 
 
A continuació, es mostra una taula explicativa de la regressió proposada (Taula 5.1): 
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Fig. 5.2. Gràfic de les mitjanes per als assajos de variació de velocitat i corba de regressió 
Equació d’ajust R R2 R2aj Altres observacions 
          
  0,9920 0,9841 0,9809 Estadístic de Durbin-Watson: Falla 
Coeficients Valor T P VIF 
y0 0,0258 94,90 <0,0001 2,2415 
a 0,0000
 
0,41 0,6860 4962,6095< 
b 4,7744 10,49 <0,0001 4894,2548< 
Taula 5.1. Informe bàsic de l‟ajust per als assajos de variació de velocitat 
2D Graph 1
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Veient que l‟estadístic de Durbin-Watson falla i, tenint en compte el valor extremadament alt 
de „P‟ pel coeficient „a‟, no es pot considerar la regressió vàlida, malgrat l‟elevat valor de R2. 
Analitzant els diferents punts, s‟aprecia com el valor de Cr per a l‟assaig de 40 km/h no 
s‟ajusta a la tendència. Aquest fet pot indicar que aquest assaig és erroni, per tant, si s‟elimina 
aquest valor i es tornen a graficar els 12 assajos restants, s‟obté el gràfic de la Fig. 5.3: 
 
A continuació es mostra una taula explicativa de la regressió proposada (Taula 5.2): 
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Fig. 5.3. Gràfic de les mitjanes per als assajos de variació de velocitat i corba de regressió 
Equació d’ajust R R2 R2aj Altres observacions 
          
  0,9993 0,9985 0,9982 Estadístic de Durbin-Watson: Falla 
Coeficients Valor T P VIF 
y0 0,0254 251,27 <0,0001 2,7571 
a 0,0000 1,35 0,2080 4839,9592< 
b 4,4298 31,76 <0,0001 4751,2359< 
Taula 5.2. Informe bàsic de l‟ajust per als assajos de variació de velocitat 
2D Graph 1
f=y0+a*x^b/(c^b+x^b)
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És un ajust visualment més acurat, el valor de „R2‟ és elevat i el coeficient „P‟ s‟ha reduït 
respecte l‟anterior corba. Per altra banda, l‟estadístic de Durbin-Watson encara falla. 
5.2.2. Regressió quadràtica de Un 
La regressió quadràtica sobre les mitjanes dóna el resultat següent (Fig. 5.4): 
 
A continuació, es mostra una taula explicativa de la regressió proposada (Taula 5.3): 
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Fig. 5.4. Gràfic de les mitjanes per als assajos de variació de velocitat i corba de regressió 
Equació d’ajust R R2 R2aj Altres observacions 
               
  0,9960 0,9920 0,9904 - 
Coeficients Valor T P VIF 
y0 0,0303 44,06 <0,0001 33,2047< 
a -0,0002 -12,76 <0,0001 165,6923< 
b 1,0934 x10
-6
 18,75 <0,0001 67,6466< 
Taula 5.3. Informe bàsic de l‟ajust per als assajos de variació de velocitat 
2D Graph 1
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La regressió quadràtica també aconsegueix un valor de „R2‟ elevat. A més, contràriament als 
anteriors ajustos, supera les proves de correlació dels residus i presenta valors „P‟ admissibles 
per als coeficients. També es pot veure com els valors „VIF‟ per a aquest últim ajust són 
menors (en valor absolut) que els observats en les regressions de la potència de Un, amb la 
qual cosa, aquest últim es pot considerar un millor ajust. 
S‟ha provat el mateix ajust sense considerar el primer assaig i els resultats són molt similars a 
la regressió amb tots els assajos. Per tant, es pot afirmar que els problemes vistos als ajustos 
d‟una potència de Un són deguts a un mal ajust, descartant així la possibilitat d‟un primer 
assaig imprecís. 
Finalment, es considera la possibilitat d‟afectació de paràmetres no considerats al model i que 
puguin explicar les variacions de Cr als assajos de variació de velocitat. Es té en consideració 
l‟afectació del diàmetre dinàmic del pneumàtic així com de la temperatura (tant del pneumàtic 
com de l‟ambient) per dur a terme una anàlisi multivariant dels millors subgrups de variables. 
S‟aprecia una clara dependència lineal entre el diàmetre i la Un, descartant així el diàmetre. 
Els resultats obtinguts de l‟anàlisi permeten descartar una afectació significativa dels 
paràmetres afegits. 
5.2.3. Valoració de resultats 
Així, es pot concloure que la regressió que més s‟ajusta al comportament de les mitjanes dels 
assajos de variació de velocitat pren la següent forma [Eq. 5.2]: 
                  
  
   
          
  
   
 
 
 
 
[Eq. 5.2] 
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6. Influència de la càrrega a la resistència al rodolament 
Com ja s‟ha comentat a l‟apartat 3.3, la influència de la càrrega en la resistència al rodolament 
depèn, inapel·lablement, de la duresa de la superfície de rodolament.  
Per a superfícies planes i dures, la resistència al rodolament és menor en tant menor és la 
càrrega aplicada al pneumàtic, a causa d‟una disminució de la deformació, en canvi, per a 
superfícies toves o deformables, la resistència al rodolament pot arribar a augmentar de 
manera considerable amb la càrrega aplicada degut a una major penetració al sòl i les pèrdues 
energètiques que això comporta. 
Es pot afirmar que la càrrega vertical aplicada al pneumàtic implica una major resistència al 
rodolament, ja sigui per una major deformació del pneumàtic o bé del sòl. En contraposició al 
comportament de la pressió d‟inflat que, extrapolant dels casos extrems, es pot estimar que 
per a cada grau de deformació de la superfície de rodolament existeix una pressió d‟inflat del 
pneumàtic que fa mínima la suma de les pèrdues per deformació i de penetració [1] (Aparicio 
Izquierdo, Vera Alvarez, & Díaz López, 1995, p. 48). 
6.1. Anàlisi teòrica de la influència de la RR enfront la càrrega 
Contràriament a l‟influència de la pressió d‟inflat que es pot arribar a contrarestar amb la 
influència d‟una superfície de rodolament plàstica, la càrrega al pneumàtic sempre implica 
una major resistència al rodolament. Tot i tractar-se d‟una situació continua, pot esdevenir 
molt complicat de modelitzar, especialment si s‟inclou l‟anàlisi sobre superfícies plàstiques 
(la qual no és objecte d‟estudi). 
Considerant així la superfície de rodolament, idealment no deformable, i, seguint la mateixa 
justificació que per a l‟estimació de la influència de la velocitat, la relació entre la càrrega (la 
qual influeix directament en el grau de deformació del flanc del pneumàtic, i per tant, en les 
pèrdues per histèresi interna) i la resistència al rodolament es pot conjecturar com a quasi 
polinòmica inversa de primer ordre. Aquest plantejament es pot considerar fins a cert límit 
inferior de càrrega aplicada a partir del qual esdevindria constant, en produir-se deformacions 
ínfimes. Aquest límit estarà directament relacionat amb la pressió d‟inflat del pneumàtic. 
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6.2. Anàlisi empírica de la influència de la RR enfront la càrrega 
Per tal de veure la variabilitat relativa dels assajos es presenta el següent gràfic de caixes per a 
cadascun dels assajos variant la càrrega aplicada (Fig. 6.1). 
 
 
Es pot apreciar una variabilitat considerable del coeficient de resistència al rodolament (Cr) 
per a cadascun dels assaigs. Tot i així, les proves de normalitat mostren resultats acceptables. 
El comportament de Cr en funció de la càrrega aplicada (Lr) és aparentment descendent amb 
tendència a estabilitzar-se, de manera que el comportament es podria ajustar tant a una recta 
amb pendent negativa com a una corba polinòmica inversa de primer ordre. 
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Aquest comportament descendent del coeficient Cr no implica que la resistència al rodolament 
disminueixi amb la càrrega, ja que el coeficient depèn de la càrrega aplicada. 
En aquest cas, doncs, és convenient analitzar, també, la tendència de la força de resistència al 
rodolament (Fr), sense considerar la relació amb la càrrega aplicada. A continuació, es mostra 
el gràfic de caixes per a cadascun dels assajos variant la càrrega aplicada, amb Fr a l‟eix 
d‟ordenades (Fig. 6.2). 
 
 
La tendència de Fr en funció de la càrrega (Lr) sembla tenir una tendència marcadament lineal. 
De manera que el comportament es podria ajustar a una recta amb pendent positiu. 
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6.2.1. Regressió de Cr segons un polinomi invers de primer ordre de Lr 
La regressió polinòmica sobre les mitjanes dóna el resultat següent (Fig. 6.3): 
 
A continuació, es mostra una taula explicativa de la regressió proposada (Taula 6.1): 
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Equació d’ajust R R2 R2aj Altres observacions 
      
 
  
 0,9995 0,9989 0,9988 - 
Coeficients Valor T P VIF 
y0 0,0156 176,42 <0,0001 31,4361< 
a 3,6845
 
86,33 <0,0001 31,4361< 
Taula 6.1. Informe bàsic de l‟ajust per als assajos de variació de càrrega 
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6.2.2. Regressió lineal positiva de Fr enfront Lr 
La regressió lineal sobre les mitjanes dóna el resultat següent (Fig. 6.4): 
 
A continuació, es mostra una taula explicativa de la regressió proposada (Taula 6.2): 
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6.2.3. Valoració de resultats 
Les dues regressions presentades enfront la Lr superen les proves de correlació dels residus i 
presenta valors „P‟ admissibles per als coeficients. També es pot veure com els valors „VIF‟ 
prenen valors baixos (en valor absolut), amb la qual cosa, es pot considerar un bon ajust. 
A més, l‟excel·lent ajust de la regressió lineal de Fr enfront Lr corrobora el model polinòmic 
invers de primer ordre de Cr enfront Lr [Eq. 6.1]. De manera que els models són equivalents: 
   
  
       
 
         
       
 
  
       
 
 
    
 
Tot i així, es pot apreciar una lleugera variació a causa de la precisió de l‟ajust 
polinòmic invers, motiu pel qual s‟escull com a referent la regressió lineal representada per la 
següent expressió [Eq. 6.2]: 
                  
També, es baralla la possible afectació de paràmetres no considerats al model que 
puguin explicar les variacions de Cr als assajos de variació de càrrega. Considerant la 
influència del diàmetre dinàmic del pneumàtic, així com de la temperatura (tant del pneumàtic 
com de l‟ambient) per a dur a terme una anàlisi multivariant dels millors subgrups de 
variables. S‟aprecia una clara dependència lineal entre el diàmetre i la Lr, descartant així el 
diàmetre. Els resultats obtinguts de l‟anàlisi permeten descartar una afectació significativa 
dels paràmetres afegits. 
Quedant l‟expressió de Cr de la següent forma [Eq. 6.3]: 
   
  
       
 
              
       
                 
 
       
  
Per acabar, cal mencionar que la resposta Fr enfront Lr és l‟esperada considerant la física del 
pneumàtic. En canvi, Cr enfront Lr presenta un comportament a simple vista antiintuïtiu que 
es pot explicar de la següent manera: la deformació diferencial del pneumàtic disminueix amb 
la càrrega (a causa del comportament inversament quadràtic de l‟elasticitat del material) 
explicant, així, la relació de proporcionalitat entre Fr i Lr. 
[Eq. 6.1] 
[Eq. 6.2] 
[Eq. 6.3] 
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7. Resistència al rodolament segons temperatura 
De la mateixa manera que la resistència al rodolament del pneumàtic, la temperatura (Tpn), i 
per tant, la quantitat de calor despresa, és una manifestació de les pèrdues energètiques. Per 
tant, es fàcilment deduïble la relació inversa existent entre ambdós paràmetres. 
Així doncs, a més temperatura menor Cr, i, a menys temperatura major Cr. 
7.1. Assajos de variació de la velocitat 
La regressió sigmoide sobre les mitjanes dóna el resultat següent (Fig. 7.1):  
 
Considerant l‟increment de Cr vist a l‟apartat 5.2 enfront la Un es pot deduir la relació 
mostrada al gràfic superior, restant així significança a Tpn. 
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A continuació, es mostra la gràfica de Tpn enfront Un (Fig. 7.2): 
 
La dependència que mostra la Tpn enfront la Un no permet asseverar una relació significativa 
entre Tpn i Cr, sent necessària, així, una anàlisi multivariant. 
L‟anàlisi multivariant de la resposta Cr enfront els paràmetres Un i Tpn desvela una reduïda 
significança de Tpn respecte Un. Impedint així la inclusió de la temperatura al model. 
Si s‟observen les regressions proposades -Fig. 7.1 i Fig. 7.2- es pot veure com els extrems 
dels ajusts no tendeixen a una estabilització de la temperatura pels valors extrems de velocitat, 
sinó tot el contrari, la temperatura creix a un rati més elevat a velocitats altes i baixes. Així, la 
tendència observada no permet l‟estabilització de la temperatura a màxims i mínims. Aquest 
comportament antinatural confirma la sospita d‟un ajust inadequat causat per la influència no 
significativa de la Tpn als valors observats de Cr. 
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7.2. Assajos de variació de la càrrega aplicada 
A continuació es mostren les gràfiques de Cr i Fr enfront Tpn (Fig. 7.3): 
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Considerant la disminució de Cr observada a l‟apartat 6.2 enfront la Lr es pot intuir la relació 
mostrada al gràfic superior, restant així significança a Tpn. 
De la mateixa manera que per Cr, l‟evolució ascendent de Fr observada a l‟apartat 6.2 enfront 
la Lr s‟intueix al gràfic tractat (Fig. 6.4), confirmant així la correlació entre Tpn i Lr respecte Cr 
deduïda del gràfic anterior (Fig. 7.3). 
A continuació, es mostra la gràfica de Tpn enfront Lr (Fig. 7.4): 
 
Finalment, es pot concloure que la dependència que mostra la Tpn enfront la Lr no permet 
afirmar que existeixi una relació significativa entre Tpn i Lr, sent necessària, així, una anàlisi 
multivariant. 
L‟anàlisi multivariant de la resposta Cr enfront els paràmetres Lr i Tpn desvela una reduïda 
significança de Tpn respecte Lr, impedint, així, la inclusió de la temperatura al model. 
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8. Anàlisi i síntesi de resultats 
Una vegada realitzades les anàlisis bivariants de les diferents combinacions dels paràmetres 
estudiats i havent assolit regressions bivariants que expliquen de manera correcta les dades 
obtingudes dels assajos, cal plantejar la possibilitat de dur a terme anàlisis multivariants. Per a 
la realització dels quals es pressuposen els ajusts bivariants considerats més bons als apartats 
5.2.3 i 6.2.3, és a dir, Cr augmenta quadràticament amb Un i Cr minva de forma polinòmica 
inversa de primer ordre amb Lr.  
La forma més correcta de procedir amb una anàlisi multivariant seria disposar d‟un conjunt de 
dades multipunt, de manera que per a cada valor constant d‟un paràmetre, es disposés de totes 
les variacions de l‟altre paràmetre, dins d‟un rang determinat de valors. Donats els assajos de 
que es disposa, aquesta tipologia d‟anàlisi no és possible, és per això que es durà a terme una 
anàlisi multivariant d‟un sol punt. Es a dir, les dades de que es disposa tan sols presenten un 
creuament de dades (Un= 80 km/h, Lr= 80%), corresponent a l‟assaig normalitzat. 
8.1. Anàlisi multivariant 
Per procedir amb l‟anàlisi és necessari verificar la intersecció de que es disposa (Un= 80 km/h, 
Lr= 80%), en la qual es troba un desplaçament dels resultats. El desplaçament trobat 
consisteix en una diferència absoluta entre valors de Cr de 2 x10
-4
. Aquesta diferència s‟ajusta 
de manera lineal respecte als valors obtinguts dels assajos de velocitats als corresponents als 
assajos de càrrega. A continuació, cal linealitzar els paràmetres que siguin necessaris en 
funció dels millors ajusts bivariants ja trobats. 
Donat que l‟anàlisi es realitza sobre la resposta Cr, cal linealitzar tant la regressió quadràtica 
de Un com el comportament polinòmic invers de la variable Lr. 
Mitjançant una anàlisi dels millors subconjunts per la resposta Cr, es descarta, definitivament, 
la influència de la Tpn al Cr a les dades de que es disposa. Quedant com a variables Un i Lr. 
L‟anàlisi de participació de les dues variables regressores a la suma de quadrats explicada per 
la regressió revela una baixa participació del paràmetre Lr (19,5%) respecte la Un (80,5%) al 
model multivariant estudiat.  
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A continuació, es mostra una taula explicativa de la regressió multivariant (Taula 8.1): 
 
Seguidament, es mostren les gràfiques de residus per a Cr (Fig. 8.1), on, a part d‟una major 
variabilitat dels residus als primers i darrers assaigs de variació de velocitat (quadrats 
vermells), s‟observen residus dins la normalitat. 
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Taula 8.1. Informe bàsic de l‟ajust multivariant 
Fig. 8.1. Gràfiques de residus de Cr per a l‟ajust multivariant 
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El gràfic de residus enfront l‟ordre d‟observació mostra una paràbola inversa pels assajos 
entremitjos de variació de velocitat. Tot i aquesta observació, el gràfic dels residus enfront els 
valors ajustats no dóna pistes per a la millora del model mitjançant una nova linealització. 
Es podria pensar en millorar el model descartant els primers i darrers assajos de variació de 
velocitat, reduint així la variabilitat dels residus d‟aquests. Per contra, el comportament dels 
residus per a l‟esmentada correcció del model és exactament el mateix que pel cas present 
amb la qual cosa es redueix la qualitat del model (al disposar d‟un nombre menor de valors 
per a l‟ajust). 
A continuació es mostra la representació gràfica tridimensional (3D) pel model (en forma de 
malla), les lectures dels assajos, i els valors ajustats de la resposta pels assajos (Fig. 8.2):  
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Observant els valors corresponents als assajos i els equivalents segons l‟ajust, s‟aprecien les 
tendències observades a les anàlisis bivariants descartant, així, qualsevol error de correlació.  
A continuació, es mostra la representació gràfica tridimensional (3D) pel model (en forma de 
malla), les lectures dels assajos, i els valors ajustats de la resposta pels assajos (Fig. 8.3):  
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Tot seguit, es mostra la representació gràfica tridimensional (3D) pel model (en forma de 
malla), les lectures dels assajos, i els valors ajustats de la resposta pels assajos (Fig. 8.4): 
 
Així doncs, la regressió multivariant duta a terme es pot considerar un bon ajust a les mitjanes 
dels assajos. Quedant, finalment, la següent expressió [Eq. 8.1]: 
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Fig. 8.4. Gràfic 3D de la resposta Cr per a l‟ajust multivariant 
[Eq. 8.1] 
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8.2. Síntesi de resultats 
8.2.1. Assajos de variació de la velocitat 
A continuació, es pot veure una taula resum dels ajusts realitzats ( Taula 8.2): 
Cr(ajust.): Valors de Cr dels assaigs de velocitat menys el desplaçament trobat respecte als de càrrega. 
Cr(Reg.1): Valors de Cr predits per l‟ajust multivariant per a les condicions d‟assaig de velocitat. 
Cr(Reg.2): Valors de Cr predits per l‟ajust bivariant escollit com a bo per a les condicions d‟assaig de velocitat. 
Cr(-30%): Valors de Cr dels assaigs de velocitat ja ajustats menys les pèrdues parasitàries (Aproximades com a 
un 30% de Cr per a l‟assaig normalitzat (80 km/h, 80% càrrega), veure apartat 4.3.2). 
∆Cr(80 km/h): Variació percentual de Cr respecte Cr a 80 km/h. 
Tot i emprar el mateix tipus de regressió pel cas bivariant i pel multivariant, és apreciable una 
millora de l‟ajust en el cas bivariant respecte el multivariant, possiblement deguda a 
l‟adequació del darrer model a les alteracions de la càrrega. Ja que, les pèrdues, principalment 
aerodinàmiques, augmenten de manera aproximadament quadràtica amb la velocitat es pot 
considerar vàlida l‟aproximació de Cr(-30%) per a tot el rang de velocitats, inclús per a 
velocitats allunyades del valor normalitzat (80 km/h).  
Assaig Lr Un Cr(ajust.) Cr(Reg.1) Cr(Reg.2) Cr(-30%) ∆Cr(80 km/h) 
1 80 % 40 km/h 0,0252 0,0248 0,0249 0,0176 9,084 % 
2 80 % 50 km/h 0,0234 0,0240 0,0241 0,0164 1,562 % 
3 80 % 60 km/h 0,0231 0,0234 0,0235 0,0161 0,062 % 
4 80 % 70 km/h 0,0231 0,0231 0,0231 0,0162 0,258 % 
5 80 % 80 km/h 0,0231 0,0229 0,0230 0,0161 0,000 % 
6 80 % 90 km/h 0,0234 0,0230 0,0230 0,0163 1,249 % 
7 80 % 100 km/h 0,0235 0,0233 0,0233 0,0165 1,973 % 
8 80 % 110 km/h 0,0240 0,0238 0,0238 0,0168 4,074 % 
9 80 % 120 km/h 0,0245 0,0245 0,0245 0,0171 6,218 % 
10 80 % 140 km/h 0,0265 0,0266 0,0266 0,0185 14,843 % 
11 80 % 160 km/h 0,0291 0,0296 0,0296 0,0203 25,878 % 
12 80 % 180 km/h 0,0327 0,0334 0,0334 0,0229 41,639 % 
13 80 % 200 km/h 0,0388 0,0381 0,0381 0,0272 68,108 % 
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El model bivariant pels assajos de variació de velocitat correspon a la següent expressió: 
                  
  
   
          
  
   
 
 
 
Per tal d‟entendre millor els fenòmens físics que tenen lloc al pneumàtic es pot discernir el 
comportament de Cr respecte Un en tres tendències diferenciades (Fig. 8.5): 
 
 1. Descendent (40-50 km/h): Cr disminueix amb Un. Probablement l‟explicació rau en 
la forta influència dels fenòmens tèrmics, els quals disminueixen les pèrdues per 
histèresi i augmenten la pressió del pneumàtic, en contraposició a l‟increment causat 
pels factors dinàmics. 
 2. Lineal ascendent (60-100 km/h): Cr augmenta lleugerament amb Un de manera 
lineal. Tendència deguda a l‟increment de cicles d‟histèresi explicat a l‟apartat 5.1. 
 3. Quadràtica ascendent (120-200 km/h): Cr augmenta quadràticament amb Un. 
Canvi de comportament degut a la dissipació de les creixents forces d‟inèrcia per mitjà 
de la histèresi (formació d‟ones estacionàries a partir de VL, veure apartat 5.1).  
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Fig. 8.5. Gràfic per als assajos de velocitat amb 3 tendències diferenciades 
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8.2.2. Assajos de variació de la càrrega aplicada 
A continuació, es pot veure una taula resum dels ajusts realitzats sobre els valors obtinguts per 
als assajos de variació de la càrrega aplicada (Taula 8.3): 
Cr(ajust.): Valors de Cr dels assaigs de variació de càrrega aplicada. 
Cr(Reg.1): Valors de Cr predits per l‟ajust multivariant per a les condicions d‟assaig de càrrega. 
Cr(Reg.2): Valors de Cr predits per l‟ajust bivariant escollit com a bo per a les condicions d‟assaig de càrrega. 
Cr(-30%): Valors de Cr dels assaigs de càrrega menys les pèrdues parasitàries (Aproximades com a un 30% de 
Cr per a l‟assaig normalitzat (80 km/h, 80% càrrega), veure apartat 4.3.2). 
∆Fr(80 %): Variació percentual de Fr respecte Fr a 80% de càrrega. 
Tot i emprar el mateix tipus de regressió pel cas bivariant i pel multivariant és apreciable una 
millora de l‟ajust en el cas bivariant respecte el multivariant, possiblement deguda a 
l‟adequació del darrer model a les alteracions de la velocitat. 
L‟aproximació de les pèrdues parasitàries com el 30% de Cr per a l‟assaig normalitzat a 80 
km/h i 80% de càrrega resulta en un Cr igual a 0,0162. Aquest valor de Cr es pot considerar 
vàlid pel tipus de pneumàtic considerant resultats d‟assajos normalitzats on Cr ≈ 0,015. 
  
Assaig Lr Un Cr(ajust.) Cr(Reg.1) Cr(Reg.2) Cr(-30%) ∆Fr(80 %) 
1 60 % 80 km/h 0,0255 0,0255 0,0255 0,0178 -17,292 % 
2 65 % 80 km/h 0,0247 0,0247 0,0247 0,0173 -12,890 % 
3 70 % 80 km/h 0,0241 0,0240 0,0241 0,0169 -8,620 % 
4 75 % 80 km/h 0,0236 0,0235 0,0235 0,0165 -4,273 % 
5 80 % 80 km/h 0,0231 0,0230 0,0230 0,0161 0,000 % 
6 85 % 80 km/h 0,0226 0,0225 0,0226 0,0158 4,017 % 
7 90 % 80 km/h 0,0222 0,0221 0,0222 0,0155 8,346 % 
8 95 % 80 km/h 0,0218 0,0218 0,0218 0,0153 12,441 % 
9 100 % 80 km/h 0,0214 0,0215 0,0215 0,0150 16,199 % 
10 105 % 80 km/h 0,0213 0,0212 0,0212 0,0149 20,992 % 
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El model bivariant per als assajos de variació de càrrega correspon a la següent expressió: 
                   
 
       
  
Per tal d‟entendre millor els fenòmens físics es mostra la tendència descendent descrita pels 
valors de Cr enfront Lr durant els assaigs de variació de càrrega (Fig. 8.6): 
 
Com s‟ha vist en aparats anteriors, tot i que Fr augmenta linealment amb Lr, Cr minva amb Lr. 
Aquesta tendència pressuposa menors pèrdues per a càrregues elevades. Explicades tant per 
l‟augment de temperatura com pel comportament elàstic del pneumàtic. 
L‟augment de temperatura del pneumàtic implica, a més dels efectes derivats de l‟augment de 
pressió, una reducció de les pèrdues d‟histèresi de per sí. Per altra banda, el comportament 
elàstic del pneumàtic és inversament quadràtic a la deformació, sent aquesta menor en tant 
que major és la càrrega. 
És a dir, la disminució de pèrdues per histèresi contraresta l‟augment de Fr respecte Cr. 
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Fig. 8.6. Gràfic per als assajos de variació de càrrega i corba de regressió 
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9. Anàlisi econòmica 
A l‟anàlisi econòmica del projecte es contemplen tots els costs requerits per a la realització 
del projecte, des del sou de l‟autor fins al cost dels assaigs emprats.  
Per a la primera partida del pressupost, es consideren les amortitzacions corresponents per als 
equipaments informàtics i el programari específic d‟anàlisi estadística utilitzats. Els costs 
representen la part proporcional de les amortitzacions per a una vida útil estimada de 4 anys 
sobre la durada aproximada d‟un any per a la realització del projecte. 
El material d‟oficina utilitzat consisteix, bàsicament, en els consumibles utilitzats per a la 
impressió de 3 còpies del projecte, així com els costs d‟impremta. 
Les hores d‟enginyeria estan desglossades segons un barem aproximat de les hores dedicades 
a cadascuna de les fases del projecte i es calculen sobre un preu orientatiu de 42 €/h. 
Finalment, es considera el cost de les dades obtingudes en funció de les hores d‟utilització de 
la màquina i de les hores dedicades pel personal autoritzat a la realització dels assajos. 
A continuació es mostra una taula-resum amb les partides principals del pressupost (Taula 
9.1) seguida de la taula amb el pressupost detallat (Taula 9.2): 
 
 
 
  
Concepte Cost 
Equipaments (Amortitzacions) 732,40 € 
Material d‟oficina 309,00 € 
Hores d‟enginyeria 26.148,00 € 
Obtenció de dades 881,00 € 
TOTAL sense IVA 28.070,40 € 
IVA (18%) 5.052,67 € 
TOTAL 33.123,07 € 
Taula 9.1. Taula-resum del pressupost 
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Equipaments (Amortitzacions) Unitats Cost unitari Cost 
 Ordinador Personal (4 anys) 1 240,00 € 240,00 € 
Software específic (4 anys)    
   - Llicència Office 2007 
   - Llicència Minitab 16 
   - Llicència SigmaPlot 11 
1 
1 
1 
699,00 € 
1195,00 € 
568,00 € 
139,80 € 
239,00 € 
113,60 € 
Subtotal sense IVA 732,40 € 
 
Material d’oficina Unitats Cost unitari Cost 
 Paper DIN-A4 (100 g/m
2
) 500 0,02 € 10,56 
Impressió color DIN-A4 285 0,30 € 85,50  
CD 700 Mb 6 0,40 € 2,40 
Encuadernació 3 5,5 € 16,50 
Subtotal sense IVA 309,00 € 
 
Hores d’enginyeria Unitats Cost unitari Cost 
 Anàlisi de l‟estat de l‟art 190 42,00 € 7980,00 € 
Selecció de les variables i metodologia d‟estudi 70 42,00 € 2940,00 € 
Anàlisi dels resultats 210 42,00 € 8820,00 € 
Redacció del projecte 140 42,00 € 5880,00 € 
Subtotal sense IVA 26148,00 € 
 
Obtenció de dades Unitats Cost unitari Cost 
 Hores personal tècnic 8 hores 25,00 € 200,00 
Hores màquina assajos 8 hores 72,00 € 576,00 
Benefici industrial (15%) 105,00 
Subtotal sense IVA 881,00 € 
 
TOTAL sense IVA 28.070,40 € 
IVA (18%) 5.052,67 € 
TOTAL 33.123,07 € 
Taula 9.2. Desglossament de les partides del pressupost 
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10. Anàlisi ambiental 
Per a la realització en sí del projecte d‟anàlisi que ens ocupa es pot considerar tan sols 
l‟impacte mediambiental i energètic intrínsec a l‟ús d‟equipaments informàtics, material 
d‟oficina i lloc de treball. 
D‟altra banda, cal avaluar també l‟impacte implícit a l‟obtenció de dades, és a dir, l‟impacte 
derivat del reciclatge dels pneumàtics i de l‟ús de la màquina d‟assaigs. 
10.1. Feines d’oficina 
Per avaluar l‟impacte ambiental dels equipament informàtics utilitzats, es tenen en compte les 
tres fases principals del cicle de vida d‟aquests; fabricació, ús i reciclatge. 
Per a la producció d‟equips informàtics s‟empren nombroses substàncies tòxiques i són 
necessaris uns consums elevats d‟aigua i d‟energia. A més, el procés de fabricació implica la 
generació de multitud de residus tòxics que han de ser tractats. 
Considerant una potència mitja aproximada de l‟equipament informàtic d‟uns 350 W i unes 
emissions mitges de CO2 per a la generació elèctrica de 280 g/kWh (Font: REE), s‟estimen 
unes emissions de l‟equipament informàtic de 98 g de CO2 per hora. Per tant, es calcula que 
durant la realització del projecte, unes 600 hores, s‟han emès uns 59 kg de CO2. 
Actualment, un tractament adequat permet el reaprofitament d‟entre el 70 i el 90% dels 
residus electrònics, ja sigui reutilitzant components o reciclant-los. El procés de reciclatge 
contempla la separació de la majoria de components, així com l‟aïllament i l‟entrega a gestors 
autoritzats de residus especials per al seu tractament. Finalment, els components no reutilitzats 
es trituren, es classifiquen per tipus, es revaloritzen, es tracten per a ser recuperats i, en acabat, 
es venen a l‟indústria. 
Per acabar, cal apuntar que durant la realització del projecte s‟ha minimitzat la utilització de 
consumibles d‟oficina com paper, tinta, CDs... mitjançant l‟ús de suports digitals regravables i 
la lectura, en major mesura, de documentació en format digital. De manera que l‟ús de 
consumibles queda gairebé restringit a l‟impressió i enquadernació del document final. 
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10.2. Obtenció de dades 
Per a l‟obtenció de dades és necessària la utilització de la màquina d‟assajos, així com l‟ús de 
pneumàtics d‟assaig, sent necessari contemplar l‟impacte mediambiental d‟ambdues vessants 
del procés. 
10.2.1. Ús de la màquina 
El primer punt derivat de l‟ús de la màquina que cal considerar és l‟energètic. Sent la potència 
consumida de la màquina aproximadament 2500W, durant els assajos realitzats, i tenint en 
compte les emissions mitges de CO2 per a la generació elèctrica consultades (280 g/kWh 
segons REE), s‟estimen unes emissions de 700 g de CO2/h. Per tant, es calcula que durant el 
procés d‟obtenció de dades, unes 8 hores, s‟han emès a l‟atmosfera uns 5,6 kg de CO2. 
D‟altra banda, durant els assajos, la fricció de la banda de rodolament dels pneumàtics amb la 
superfície de rodadura de la màquina provoca el despreniment de micropartícules en forma de 
gas. Per tal d‟evitar que aquests fums siguin respirats pels operaris, la zona d‟assaig de la 
màquina és estanca, de manera que, els gasos, poden ser aspirats per un sistema extractor i, 
posteriorment, filtrats. 
10.2.2. Ús de pneumàtics 
L‟ús de pneumàtics d‟assaig implica el desgast d‟aquests i, per tant, la necessitat d‟un 
tractament de recuperació adequat. En l‟actualitat varis processos per al reciclatge dels 
pneumàtics són emprats (Taula 10.1): 
  
Tractament de recuperació Productes Aplicació 
Trituració mecànica Components originals Matèria prima per a capes asfàltiques 
en la construcció de carreteres com a 
aïllant acústic i per a la vibració Termòlisi Cadenes d‟hidrocarburs 
Piròlisi Gas, oli, coke i acer Generació d‟electricitat 
Incineració Calor 
Taula 10.1. Aplicacions dels diferents processos de recuperació de pneumàtics 
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Conclusions 
Dins de les vies de desenvolupament més importants al sector de l‟automoció, és, l‟ecologia, 
una de les que presenta més punts a tractar. L‟anàlisi i coneixement de la resistència al 
rodolament dels pneumàtics és un aspecte de vital importància a l‟hora de reduir el consum de 
combustible dels vehicles. 
La normativa referent a la resistència al rodolament està en constant evolució, proposant-se 
uns valors límit per als pneumàtics que s‟instal·len en vehicles de turisme i en vehicles 
industrials. Així mateix, tots els mètodes de validació estan centrats en un assaig en màquina, 
essent equivalents entre ells, deixant la influència del vehicle com unes pèrdues paràsites. 
De l‟anàlisi de la relació de la resistència al rodolament amb la velocitat es pot concloure que 
la relació entre l‟augment de la velocitat i l‟augment de la resistència al rodolament és 
quadràtica, presentant una zona de mínim en un rang de velocitat baixa, cap als 50 km/h. 
D‟altra banda, de l‟anàlisi de la resistència al rodolament amb la càrrega aplicada s‟extreu que 
la relació entre l‟augment de la càrrega i l‟augment de la força de resistència al rodolament és 
lineal. Contràriament, s‟observa que el coeficient de resistència al rodolament minva amb la 
càrrega, conseqüència de que l‟augment de la força longitudinal augmenta en menor 
proporció que la força normal. 
Els resultats de l‟anàlisi multivariant mostren una major predominança de l‟afectació deguda 
a la velocitat enfront de la càrrega. 
Com a continuació del projecte es podria realitzar una segona fase d‟anàlisi per obtenir un 
model on la pressió també fos una variable d‟entrada. Per a tal propòsit caldria realitzar 
assaigs amb variacions creuades de les variables principals ja analitzades amb l‟afegit de la 
regulació de la pressió del pneumàtic. 
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